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第１章 序論 
1.1 研究の背景 
1.1.1 世界的規模における環境対策への取組 
地球や人類にとっての危機である地球温暖化問題を解決に導くためには,気候変動に
関する政府間パネル（IPCC）等が示す最新の科学からの要請に基づき,世界全体で早急に
行動をとる必要がある。 
2011 年 3 月,第 9 回気候変動に対する更なる行動に関する非公式会合が東京で開催さ
れた。26 の国連気候変動枠組条約締約国の政府関係者,国連機関及び世界銀行などが出
席した。出席者は,気候変動問題は国際社会が取り組むべき最も喫緊の課題の一つであり,
建設的かつ協力的な方法で交渉を加速させることが重要であるとの見解を共有した。 
1.1.2 我が国における環境対策への取組 
わが国の CO2 排出量の部門別内訳を図１－
１に示す。「一般家庭」・「業務・その他」の電
力分配前の CO２排出量の比率は大きい。両消
費部門の電力を系統電源から,太陽光発電な
どの戸別の対応によるエネルギー転換は,  
CO２削減に効果があると推定される。 
更に,「産業部門」は,多様化した電力源（水
力,風力,太陽光などの自然エネルギー）       図 1-1 CO2 排出量の部門別内訳 
の利用が期待される。 
「運輸部門」は,前記した消費部門と大きく異なり,走行用のエネルギーを運輸車両の
搭載する必要がある。自動車燃料には,ガソリン,軽油などの化石燃料が現状は大半を占
めている。各種のバッテリーを搭載した電気自動車が 昨今注目されているが,現状より
も飛躍的にバッテリー重量当たりの蓄電量の増大,耐久性の改善,価格低減,信頼性の向
上が必須となっている。 
自動車搭載用ガス燃料として,古くから高圧天然ガス（CNG）が利用されている。その
技術の延長線上に,高圧水素ガスを自動車用燃料とする技術が開発されている。CNG と同
様に,水素をエンジンで燃焼させて駆動力を得る方法の他に,高効率の燃料電池に水素を
供給して,発電により得た電気エネルギーでモーターを駆動される燃料電池自動車が運
輸部門の CO２削減の切り札として注目されている。 
ガソリン,軽油,CNG は化石燃料であるのに対して,水素は多様な自然エネルギーから
得た電気エネルギーの電気分解から得る事ができる再生可能エネルギーである。その特
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徴から,水素は（エネルギーの)キャリヤーと呼ばれている。 
2010 年日本政府の閣議決定 「エネルギー基本計画」（2010 年閣議決定）では,エネル
ギー源のベストミックスの確保のため,2015 年からの燃料電池自動車（FCV）の普及開始
に向け,日米欧,関連地域,民間企業とも協力・連携し,供給インフラを含めた実証的取組
を強化するとしている。また,「Cool Earth－エネルギー革新技術計画」（2008 年経済産
業省策定）では,FCV・水素製造・輸送・貯蔵技術を 2050 年に世界の CO２排出量を半減す
る上での重要技術と位置づけている。 
これまで「燃料電池システム等実証研究」（2006～2008 年度：経済産業省事業,2009～
2010 年度：NEDO 事業）において,水素ステーション 15 箇所（協賛ステーション 4 箇所を
含む）,FCV 約 140 台を導入し,FCV・水素ステーションの実用性,省エネルギー性,環境負
荷低減性能等を実証すると共に,実用化課題の抽出を進めてきている。 
また,2011 年 1 月には自動車メーカー及び水素供給事業者 13 社が共同声明を発表し,
自動車メーカーが FCV 量産車を 2015 年に 4 大都市圏を中心とした国内市場への導入と一
般ユーザーへの販売開始を目指し,開発を進めていることや,水素供給事業者が 2015 年
までに FCV 量産車の販売台数の見通しに応じて 100 箇所程度の水素供給インフラの先行
整備を目指すこと等が示された。 
米国や欧州においても,国家レベルで基礎研究から技術開発,実証研究の取り組みが行
われ,さらに,我が国と同様に 2015 年以降からの FCV および水素供給インフラの一般普及
を目指している等,我が国の国際競争力強化の観点から引き続き戦略的・重点的な取り組
みが不可欠である。 
NEDO では,2015 年の FCV の一般ユーザー普及開始に向けて,実使用に近い条件で FCV・
水素供給インフラに関する技術実証を行うと共に,ユーザー利便性,事業成立性,社会受
容性等を検証し,普及開始に向けての課題を解決する。さらに,水素供給インフラの画期
的な低コスト化に繋がる技術実証,地域特有の技術や資源を活かした水素供給インフラ
の技術実証・調査等を行い,将来における地域への水素供給インフラの導入可能性を明ら
かにする事を目標として掲げている。 
1.1.3 FCV の開発経緯 
図 1-2 に FCV の基本的概念を示す。海外には燃料電池のみを搭載した燃料電池自動車
(FCV)が存在するが,ここでは二次電池とのハイブリッドシステムを前提とした燃料電池
自動車（FCV）を示す。フォード社から 2003 年に FCV の市場投入が公表されて以来,開発
競争が一気に加速された。その結果,車両としての完成度の追求から,液体燃料であるメ
タノールからオンボード改質して水素を供給する方式は一時棚上げされ,圧縮水素ガス
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方式への転換が行われた。 
その先駆的役割はバラード社の燃料電
池バスによるシカゴ及びバンクーバーでの
実走行試験で果たされている。この路線運
行の終了後,水素容器をはじめとする燃料
系部品の詳細調査が行われ,圧縮水素の使
用は容器の状態および性能に検知できる影
響を示さない事が明らかとなった。 
                                             
図 1-2 FCV の基本概念図 
 
1.1.4 更なる効率的水素貯蔵の要請 
 500km の航続距離を確保するには 5kg の水素を車両に搭載する必要がある。一
方,FCV の水素貯蔵容器に割けるスペースが限られている事。かつ燃費の観点から貯蔵シ
ステムの軽量性は重要な要求事項となる。 
その結果,水素貯蔵技術は,FCV がガソリン車と遜色ない利便性を発揮する上で,重要
な要素となる。 
 水素貯蔵方法として,高圧
水素および液体水素の他に,
水素吸蔵合金を用いた貯蔵方
法が提案されている。 
図 1-3 は 500km 走行に要す
る水素 5kg を車両に搭載する
場合の各種の貯蔵方法の必要
体積と所要重量を比較して示
している。(1-1) 
図 1-3 5ｋｇの水素を搭載する各種水素貯蔵方法の比較 
(1) 水素吸蔵合金 
 1990 年半ばに,的場と秋葉らが 見出した Ti-Mn-V 合金(1-2)は従来型水素吸蔵合金と
比較して２倍程度の 2～3mass% の高吸蔵性能を有し,かつ室温付近で水素吸放出が可能
な Ti－Cr－V 系(1-3),Ti-Ct-Mo 系(1-4)などの 実用的な高容量合金として小型容器へ
の適用が期待される bcc 合金に発展した。 
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 高密度貯蔵の観点からは,これらの水素吸蔵合金と軽量高圧容器（35MPa）とを併用す
る「ハイブリッド容器」による方法(1-5, 6, 7)は,次世代の貯蔵方法として期待される
が,自動車搭載用としての観点から,多くの課題が残されている。 
・車両事故(衝突事故・車両火災)の際の,熱交換器を含む水素貯蔵システムの安全性
の確保 
・走行中の振動による吸蔵合金粉末の均一分布の確保（反応熱の局在化の回避） 
・水素吸蔵合金は水素の吸放出に際して,多量の反応熱を充填時間内に除去する必要
がある。現状の水素吸蔵合金の場合,専用の熱交換器を装備する必要がある。 
これらの観点から,高圧水素貯蔵方式が現実的方法として,世界の自動車メーカー,FCV
に高圧水素容器を搭載している。 
(2) 高圧水素 
 燃料ガスを高圧貯蔵する方法は,天然ガス自動車搭載容器として開発され,40 年以上
の実績がある。過去の車両事故を反映して,高圧容器の要求基準が逐次改訂されて,CNGV
搭載用高圧容器として広く普及している。 
 天然ガス自動車の場合,ガソリンとのバイフューエルが可能である事から,常用圧力が
20MPa の高圧容器で十分とされている。 
一方,高圧水素容器は,天然ガスと比較して水素はモル当りのエネルギーが少ない事か
ら,500ｋｍ走行には 5kg の水素が必要となる。更に,搭載車両の容器搭載スペースの観点
から,5kg の水素を所定のスペースに貯蔵するには 70MPa の高圧容器が必要となる。 
汎用炭素繊維を用いた CFRP-20MPa 容器の場合,体積は 400 ㍑,重量効率は約 4%程度と
なる。強度,剛性率が更に改良された炭素繊維を用いた CFRP-70MPa 容器の場合,体積は
160 ㍑,10%以上の重量効率が達成されると予想されている。 
図 1-4 は,日本で最初に容器認証を取
得した,70MPa 高圧水素容器を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
                              図 1-4 70MPaType３ 容器 
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図 1-5 は,同容器を搭載した FCV の断面構造を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-5 70MPa 容器を搭載した FCV 断面構造 
1.1.5 CNGV 用容器を FCV に適用するための課題 
水素ガスを効率的に FCV に貯蔵する目的で,高圧ガス容器が必要となる。一方,北米・
欧州にて,天然ガスが産出される国々では,ガソリンに代わり天然ガスをエンジンに噴
射・燃焼させて駆動力とする天然ガス自動車（CNGV）が先行して広く普及している。FCV
搭載用高圧水素容器には,CNGV に搭載されている高圧ガス容器の技術が利用されている。 
FCV 燃料装置用容器は,その構造,及び使用材料によって Type 3,4 の２種に大別される。
図 1-6 に２種の容器の断面構造を示す。 
・Type 3：アルミ合金製ライナーの全面（胴部,鏡部）を炭素繊維強化プラスチックで強
化した容器（C-FRP 容器）。アルミ合金ライナーには A6061 が使われている。             
・Type 4：高密度ポリエチレン製ライナーの全面（胴部,鏡部）を炭素繊維／ガラス繊維
強化プラスチックで強化した容器。口金部はアルミ合金 A6061 でできている 
CNGV 燃料装置用容器を FCV の高圧水素容器に使用する場合の課題と考察を容器タイプ
ごとに表 1-1 にまとめる。 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-6 Type 3 Type 4 容器の断面構造 
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表 1-1 FCV 搭載容器の課題 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
課題の難易度(チャレンジ度)を高い順に「高」,「中」,「低」と位置付けた。水素
ガスに着目して,以下に解説する。充てんガスが水素である事により検討すべき項目とし
ては,下記の 4 項目が挙げられる。 
・ 可燃範囲が広い,・容器材料のガス透過性 
・ 容器材料の水素脆化,・急速充てん時のガス温度挙動 
可燃範囲が広い事に関しては,容器からの水素ガス透過性と密接な関係がある。Type 
1, 2, 3 の容器は現行の材料（クロムモリブデン鋼,アルミ合金）,構造で対応可能であ
る。Type 4 に関しては透過速度を抑制する新しい材料選択やライナー構造技術が必要と
なる。 
容器材料のガス透過性に関しては,Type 4 は難易度が高い課題がある。容器材料の水
素脆化に関しては,Type 1, 2 に現行のクロムモリブデン鋼（引張強度 900N/mm2 クラス）
では水素脆化が懸念され,より低強度の鋼材を使う必要があると言われている。Type 3, 4
容器にそれぞれ使用されているアルミ合金,HDPE は水素脆化が問題とならない。 
図 1-7 は高圧容器に天然ガスを充
てんした際の容器内ガス温度と他の
部位の温度変化を示す。充てん口側
の電磁弁近傍のガス温度は,断熱膨
張現象に伴うガス温度の急激な低下
が観察される。充てん口との反対側
は,単純な断熱圧縮現象に伴う温度
上昇が観察される。 
図 1-7 天然ガスの急速充填時の温度推移 
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図 1-8 は高圧容器に水素ガスを
充てんした際の容器内ガス温度と
他の部位の温度変化を示す。容器
内ガス温度は急激に上昇し,容器
の内外の壁温も付随して上昇して
いる。この現象は天然ガスのみな
らず,窒素,酸素,空気などで一般
に経験されている断熱膨張時の温
度低下とは全く異なる現象である。
容器入口の水素温度は,供給容器   図 1-8 水素の急速充填時の温度推移 
からの水素供給開始後しばらくは,温度上昇しているが,その後水素の温度は,降下をし
始めることが分かる。そして,供給容器を切り替えると同じ温度変化が繰り返されている。
開始後の水素温度の上昇は,Joule-Thomson 係数（dT/dp < 0）が負であるために,急激な
圧力降下によって水素温度の上昇となる。 
容器壁の温度も高くなるため,これらの素材の劣化が懸念され,容器の安全設計上大き
な問題となっている。 
1.1.6 FCV 搭載用高圧容器の要求事項 
 CNGV 用容器を FCV 用高圧水素容器に応用する上で最も容易と考えられる Type 3 容器
について,その要求性能・評価項目について検討する。以下に評価項目を示し,表 1-2 に
FCV 用高圧容器に要求される試験項目とその目的・概念を示す。 
          表 1-2 FCV 搭載用高圧容器の要求事項 
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 (1)使用圧力（充填圧力）,(2)耐圧試験圧力,(3)設計破裂圧力,(4)設計検査,(5)破裂試
験,(6)常温圧力サイクル試験,(7)最小肉厚確認試験,(8)火炎暴露試験,(9)落下試
験,(10)環境試験,(11)高温／低温圧力サイクル試験,(12)加速応力試験,(13)許容欠陥
確認試験（NDE）,(14)貫通試験（Gun-fire）,(15)ガス透過試験 
(11) 高温/低温圧力サイクル試験は,自動車側にて制御する温度範囲を-40 ～+85℃と
設定し,その温度範囲での圧力サイクル試験を実施して,容器の耐高温・耐低温性能を検
証する試験である。この試験は CNGV 搭載用容器の試験として長年適用され,試験の妥当
性が確認されている。 
1.1.7 容器の許容温度の上限が 85℃に定められた経緯 
(1) 海外の見解 
最高充填圧力を常用圧力の 1.25 倍と設定している。水素ガスの標準温度を 15℃と設
定した場合,この 1.25 倍を温度で換算すると, 
 （273 + 85）÷（273 + 15）＝ 1.25 となり,85℃が算定される。 
 実際の充填を考えると,35x1.25＝43.75MPa で 85℃以下を守れば,充填後,容器内が安定
して,水素ガス温度が標準状態の 15℃になった時,圧力は 35MPa になる。 
(2) 日本の高圧ガス保安協会の見解 
 日本は最高充填圧力も常用圧力も 35MPa と規定されている。圧力サイクル試験の圧力
の上限は,35MPax1.25 倍と規定されている。 
この 1.25 倍の根拠として,35MPa に水素充填すると+85℃まで温度が上昇する。一方,
圧力サイクル試験は,水で行う為,温度が上昇しない。実際の充填時の温度の影響を圧力
に換算する為,1.25 倍が算定され,圧力サイクル試験の圧力範囲は,2MPa～35x1.25 倍の
範囲となる。 
1.1.8 FCV への水素充填に際しての要求事項 
 FCV への燃料供給に際して充填量及び充填時間は重要な要求事項である。ガソリン車
と同様の航続距離を確保するに十分な水素量（5kg）を,ガソリン充填と同一水準の充填
時間（5 分）で充填する必要がある。 
 一方,高圧充填容器の安全性の観点から,急速充填過程において,許容ガス温度（85℃）
を超えずにかつ,許容最高充填圧力（常用圧力の 125%）を超えない範囲で急速充填を制
御する必要がある。 
1.1.9 急速充填中の水素温度制御の必要性 
 天然ガスの急速充填では,図 1-7 に示す様に,低温側の温度変化が重要視され高温側の
温度推移は急速充填の際には特に問題視されていなかった。 
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一方,水素ガスの急速充填では,図 1-8 に示す様に,短時間の充填では,高温/低温圧力
サイクルでは想定していなかった温度変化（85℃を超える測定結果）が報告された。85℃
を超える温度推移による素材の劣化が懸念され,容器の安全設計上の観点から,急速充填
中の水素温度の制御が急務となった。 
 
1.2 高圧水素充填に関する従来の研究 
 研究手法は(a) 熱力学に基づいたモデルを用いた研究,(b) 各種の実規模高圧水素容
器に水素を充填した実験結果を用いた研究,及び(c) 両者を実施して,モデルと実機計測
結果との検証を行い,モデルの妥当性を検証する研究の 3 種に分類される。 
(1) 実規模容器を用いた研究 
実規模容器を用いた 35MPa 水素充てん中の水素の温度や,容器への外気温の変化に対
する測定結果が報告(1-8)されているが,熱工学の視点からの検討が十分なされている
とは言い難い。 
 C.J.B Dicken, W.Merida ら(1-9)は Type 3,35Mpa,74 ㍑容器に 60 点の温度測定点を
設置して,急速充填中の温度分布の変化を実測している。(図 1-9) 容器内に水素が供給
されるバルブ先端の温度を除いて,容器内は比較的均一である事が明らかとなっている。
(図 1-10,１１) 更に,理想的な１点を平均温度の監視点として,設定可能である事を提
案している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-9 実規容器における水素充填時の容器内部温度測定方法 
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図 1-10  60 点の測定点を用いた実規容器の温度分布測定結果 
(供給ノズルを含む容器断面の温度分布) 
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図 1-11 60 点の測定点を用いた実規容器の温度分布測定結果 
（容器の長手方向の断面の温度分布） 
 
 日本では,NEDO の委託事業として,東邦ガスに設置された 70MPa 水素ステーションに
て,Type 3 及び Type 3 の 2 類の容器について,各種の充填条件で充填試験が実施されて
いる。図 1-12, 1-13 はそれぞれ,充填試験番号１,35MPa 仕様,Type 3 容器への充填試験
結果,充填試験番号 6,70MPa 仕様,Type 4 容器への充填試験結果を示す。 
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図 1-12(a) は,圧力と充填水素ガスの温度の時間推移を示し,図 1-12(b) は,容器中央部
及び容器内側上部での温度の時間推移を示す。 
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図 1-12 (a) 容器内圧力及び供給水素ガス温度の時間推移（実測値） 
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図 1-12 (b) 容器内部水素温度の時間推移（実測値） 
（35 MPa 仕様,type 3 容器,容器容量 34 L ,試験番号 1) 
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図 1-13(a) は,容器内圧力,充填ガス圧力,充填ガス温度及び充填速度の時間推移を示し,
本充填試験では,110 秒,160 秒のタイミングで蓄圧容器（バンク）の切り替えが行われて
いる。図 1-13(b) は,容器中央部での温度の時間推移を示す。 
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図 1-13 (a) 容器内圧力,充填ガス圧力,充填ガス温度及び充填速度の時間推移 
（実測値） 
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図 1-13 (b) 容器中央部での温度の時間推移（実測値） 
（70 MPa 仕様,type 4 容器,容器容量 39 L ,試験番号 6) 
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(2) 急速充填中の温度変化をモデルを用いて推定する研究 
 モデル構築に際しての前提条件により,推定方法は幾つかに分類される。 
①急速充填中の容器内部の温度分布： 
(a) 均一と仮定する方法と,(b) 容器内部をメッシュに細分して有限要素法を用いて推
定する方法がある。 
②充填中に容器に供給されたエネルギーが容器の壁を介しての熱移動量の考慮： 
(a) 一切考慮しない方法 と,(b1,b2)容器系外に拡散されるとして,壁内の温度分布を想
定する方法がある。更には,評価を試みるものの,容器壁の熱伝導方程式が連立で解かれ
ていない事から,熱移動量が正しく評価されていない方法(b2) がある。 
  図 1-14 は,本研究で提案している熱伝達モデルを示す。 
 
 
 
 
図 1-14 本研究で提案している熱伝達モデル 
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木枝,三石らは(1-10),容器内のガス温度を予測し,ガス温度を 85℃以下に抑える手法
を検討している。本来の目的である懸念される CFRP 層の温度変化のシミュレーションは
行わずに,手段である容器内のガス温度分布のシミュレーションを行っている。その結果,
容器系外への熱放散は考慮されていない事から,容器の充填側は実験データよりも計算
値が低く,容器のエンド側は,実験データよりも計算値が高い値となっている。結果的に
は,容器両端部の温度差は実験値（10℃）に対して,シミュレーションでは 20℃とより大
きくなっている。この傾向は実在気体モデルを導入しても改善されない事があきらかと
なっている。 
Kenneth J. Kounts らは(1-11),天然ガスを用いた急速充填のモデル研究を行ってい
る。エネルギーの支配方程式の設定は正しく,容器壁の熱移動を考慮しているものの,熱
伝導方程式が連立で解かれていない事から,実機容器での測定結果と推定結果に乖離が
ある。 
C.J.B Dicken, W.Merida ら(1-9)は,Type 3,35Mpa,74 ㍑容器に 60 点の温度測定実験
を実施し,容器内部をメッシュにて細分して有限要素法を用いて,温度分布を解析してい
る。壁の熱移動も考慮して,容器壁での熱伝導方程式を連立として解いている。 
推定値が充填時間の全範囲で,モデルによる推定値よりも 5℃程度高めに推移してい
る。（図 1-15） 
 
 
 
 
 
 
図 1-15 Dicken らの研究で提案された解析モデルと実験結果の検証 
 
   
16 
門出ら(1-12)は水素の急速充てん中の水素温度の上昇を実測し,水素充てん容器の軸
心に沿って局所温度が大きく異なっていることや,水素から容器への熱伝達の基本的な
特性を明らかにし,更に熱工学の視点から検討した結果を報告している。 
しかし,門出ら(1-12)の知る限りでは,容器内の水素の流動状況は複雑な内部流れとな
るために,内部流れの熱伝達率はこれまで殆ど明らかにされていない。柿原ら(1-8)は,実
験によって熱伝達率の概略値を直接推定し,推定された熱伝達率がh = 500 W/(m2K)のと
き,容器内の水素の平均温度とほぼ一致することを報告している。 
(3) 従来研究のまとめ 
①実規模容器への充填試験 
 実規模容器への充填試験の事例を表 1-3 に まとめて示す。容器内部は均一であると
仮定した,本研究の温度推移シミュレーションの前提条件の妥当性が,Dicken ら(1-9)
の研究により実証されている。 
              表 1-3 実規模容器の充填試験 
 
②モデルを用いた容器内温度推移のシミュレーション 
 容器温度推移のシミュレーション研究の事例を表１－4 に示す。 
木枝,三石ら(1-10)の研究では,実験値との比較では,タンク中央部の温度は一致傾向を
Dicken et al. 本研究
容器種類 Type 3 Type 4 Type 3 Type 3 & 4
容器容量 40 65 74L 34, 35, 115, 130 L
容器常用圧力 35 35 35 MPa 70 MPa
充填時間 1 - 10分 0.5 - 20分
充填ガス 水素 水素
測定値
容器内温度
（60点）
容器内部全体
充填ガス温度、
容器内温度
（３点）
容器軸中央
①充填ノズル周辺は低温と
なるが、容器全体としては比
較的均一な温度分布
②理想的な１点を平均温度
の監視点として設定可能で
ある事を示唆している。
参考文献 （1-9)
柿原ら
2 - 10 分
水素
容器内温度
（3点）
容器内部全体
（1-8）
知見
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示したが,タンク内の温度差は大きい。実在気体モデルを採用しても,この傾向は改善さ
れない事があきらかとなった。 
Dicken ら(1-9)の研究では,実験値の差異は 4K（1% 以内）の推定結果が得られている
が,水素ステーションにて個々の充填車両に対する支援を行うソフトウエアの開発には
至っていない。 
 
表１－4 モデルを用いた容器内温度推移のシミュレーション 
 
 
 
 
 
Kenneth J.
Kounts
木枝、三石ら Dicken et al. 本研究
モデリング方法 Finite Difference
Finite Volume
100,000 cells
汎用熱流体解析ソフト
FLUENT
Finite Volume Analytical
容器内部温度分布 均一 不均一 不均一 均一
連立方程式の成立 不成立 成立 成立
容器壁の熱移動を
考慮
考慮
容器外表面（ＣＦＲＰ
層）から外気への熱放
出には、熱伝達係数
4.5 (W/m2K)
考慮 考慮
供給ガス温度 一定 一定
考慮　（時間・温度の
関係で設定）
検証対象 Type 3, Type 4 Type 3 Type 3, Type 4
シミュレーションの
容易性
大型コンピュータによ
る算出
大型コンピュータ
による算出
PCによる解析が可能
シミュレーションの
実用性
実験値との比較では、
タンク中央部の温度は
一致傾向を示したが、
タンク内の温度差は大
きい。実在気体モデル
を採用してもこの傾向
は改善されない。
①実験値の差異
は４Ｋ（１％以内）
②水素ステーショ
ンにて個々の充
填車両に対する
支援までは提案
されていない。
水素ステーションにて
個々の充填車両に対
して最適充填方法が、
瞬時に提案できる。
参考文献 (1-11) (1-10) (1-9)
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1.3 本研究の目的 
 燃料電池自動車（FCV）の普及に向けて,高圧水素貯蔵容器への水素充填条件の検討は,
水素ステーションや車載用容器の設計や利便性,安全性の高い水素充填を行うための緊
急課題となっている。現在,車載用水素貯蔵容器は,35～70 MPa の高圧水素用に設計され
ており,炭素繊維強化樹脂（CFRP, Carbon Fiber reinforced Plastic） が高強度,軽量
といった利点から容器材料に使用されている。 
 この高圧水素貯蔵容器 [アルミ合金ライナー-CFRP 容器（以降,Type 3 容器）と,プラ
スティックライナー-CFRP 容器（以降,Type 4 容器）]へ水素を急速充填すると,容器内水
素は急上昇する。しかし,容器の特性から,容器内の水素の上限温度が最高 85℃に規制さ
れている。一方,充填圧力が特に高い場合は,水素の温度上昇を抑制するために,あらかじ
め冷却された水素を充填するプレクール充填方式が提案されている。 
（１） このような手法や規制を考慮して,水素をできる限り早くてかつ安全に充填可
能となる条件を示すためには,水素充填のメカニズムを解明する必要がある。 
（２） 本研究では,水素充填を支配する因子について詳細に検討し,急速充填時の容器
内水素及び容器壁の温度変化を解析するモデルを構築する。 
（３） 実規模容器を用いた,急速充填試験を実施して,解析モデルの妥当性を検証する。 
（４）更に,想定される水素充填範囲と高圧水素貯蔵容器を対象として,初期状態（温度
と圧力）と充填終了時の状態（温度,圧力）及び充填時間と充填水素（プレクール）
温度の関係について解析する。得られた解析値を用いて,充填条件を与える推定式を
導出する。 
（５）FCV 搭載容器の更なるコストダウン,水素急速充填条件の緩和による水素コストの
低減を目的として,Type 3 及び Type 4 容器の改良を提案した。解析モデルを用い
て,提案の妥当性をシミュレーションにより検証する。 
1.4 本研究の概要 
第１章「序論」 
本研究の背景と,急速充填を効率的かつ安全に行う為の重要課題を提示し,実規模容器
を用いての急速充填試験の研究及び,モデルを用いての充填時の温度推移シミュレーシ
ョンの研究について概観し,本研究の目的と論文の構成を説明した。  
第 2 章「実験及び解析の準備」 
高圧水素容器における急速充填時の熱伝達実験の準備として,その実験装置,実験に用
いる試験体,温度測定の方法,温度測定結果から容器壁面の熱伝達率を求める手法等を説
明した。  
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第 3 章 「解析モデルの提案」 
本研究の解析モデルでは,2 つの仮定,すなわち(1)容器内の水素の状態として質量集
中系と(2)容器から壁面への熱移動を 1 次元非定常熱伝導がなされている。仮定(1)によ
って,容器内には温度分布が存在するが代表温度で与えられ,さらに関連する全ての熱力
学的状態量は,その代表温度と圧力のみで決定されることになる。そして,この解析モデ
ルから推定された温度変化が,実際に測定された容器内の温度変化と非常に良く一致し
ていることが多くの実験結果から実証されている。従って,水素充てんあるいは放出中の
容器内水素や容器壁の温度特性を大まかに推定することが可能な解析モデルであること
が分かった。 
水素を供給する容器（バンクと呼ぶ）および充てんされる水素容器の両者を使用して,
水素の充てん中および放出中の水素温度を同時に測定する実験を行い,タンク入口温度
が変動する場合も含めて,解析モデルから推定された温度と実測された温度との比較検
討を行った結果について説明した。今回追加された実験データを基に改良された解析モ
デルの利用例を説明した。 
第 4 章「充填支配因子と無次元量との関係」 
本章では,本研究で提案された解析モデルを基に,そこでの温度挙動を支配する無次元
因子が,7 つであることを示し,更にそれらの因子が水素の温度特性に及ぼす影響につい
て検討した結果を説明する。 
第 5 章「実験とモデルの検証」 
門出ら(1-12)の研究で得られた伝熱特性を基に,35 MPa の高圧水素貯蔵実用容器とし
て,Type 3 容器と,Type 4 容器に水素を充填したときの水素の温度上昇や CFRP 層内の温
度変化を推定するための計算モデルを提案し,そのモデルから推定された結果と実測さ
れた温度変化との比較を行った結果について説明した。 
第 6 章 「外部での充填試験結果への解析モデルの適用」 
 外部の 70MPa 水素ステーションで,Type 3, Type 4 の種々の仕様の容器に対して,6 種類
の充填条件（プレクール有無,充填圧力：35MPa,70MPa）で充填試験が実施された。 
 充填試験 1 から 6 の実測値と計算値は,熱伝達率は充填時間と測定位置により変化する
ものの,平均してαh= 200 W/m
2K の熱伝達率を用いる事で良い一致を示している。更に
強調すべきは,3 ～ 10 g/s の質量速度では,αh は 200 ～50W/m
2K が推奨された。この知
見は,本研究において,容器内の温度は十分に攪拌されており,いかなる充填時間におい
ても温度は均一であるという仮説を支持するものである。 
熱伝達係数の充填速度依存性について考察し,熱伝達係数が充填質量流量 (mass flow 
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rate) に依存する事を,乱流状態の熱伝達の一般的法則,いわゆるαh ～U0.8 ,を適用し
て求めた熱伝達率αh =34.8W/m
2K と,実測値から求めた数値αh =35.0W/m
2K が合致する
事で立証した。 
更に,充填質量流量が増大するに従って,平均熱伝達率は増大する。充填中の質量流量
の推移に対応させて熱伝達率の推移を計算モデルに採用した場合,本解析モデルによる
温度の時間変化は,より正確に実測値と一致する事を示唆した。 
第 7 章「水素ステーション設計への適用」 
 本研究で開発された解析モデルを基に,異なる水素容器（Type 3, Type 4）に対して,
想定される広い範囲（初期温度：-20 ～50℃,初期圧力：１～20MPa,プレクール温度：-40 
～0℃,最高温度：85℃,最終充填圧力：70MPa,充填時間：300 秒未満）の充填条件に対し
てシミュレーション（サンプリング点数：2160～3000）を行い,充填終了時の温度が 85℃
に到達する時の充填時間とプレクール温度の推定式を説明する。 
第8章「FCV搭載用高圧水素容器の設計への適用」 
 既存の国内外の FCV に搭載されている各種の Type 3 容器仕様について検証し,水素貯
蔵性能（水素貯蔵重量パーセント）は,容器全長と良い相関があり,燃料電池バスに搭載
されている長尺の容器は,水素貯蔵性能が優れている事を示した。 
現状の FCV（乗用車）は既存のガソリン車をベース車両としている事から,車両の幅方
向の容器搭載に限定されている。将来,FCV 専用車両への長手方向の搭載を前提として,
長尺容器の２本搭載を提案した。この搭載方法は,既存の搭載方法と比較して,①コスト
ダウンに有効な高価な炭素繊維の使用量の削減,②急速充填中の水素の最高温度を低下
させるのに効果のある,体積当りの表面積の増大が検証された。更に,解析モデルを使用
したシミュレーションにより,提案容器の②の効果について検証した。 
Type 4 容器の樹脂ライナーは熱伝導率が小さい。急速充填に際して,水素の最高温度が,
規定の85℃を超える事から,水素のプレクールが必須であり,水素のコストアップの誘因
となっている。最近開発された,高伝導率樹脂（PA,ポリミド）をライナーに適用する事を
提案した。提案容器の急速充填時の最高水素温度の低下効果を,解析モデルを使用したシ
ミュレーションにより検証した。 
第9章 ｢結論｣ 
各章で明らかにした成果を整理したうえで,本研究で得られた結論をまとめた。  
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第 2 章「実験及び解析の準備」 
本章では,高圧水素容器における急速充填時の熱伝達実験の準備として,実
験に用いる試験体,急速充填装置,温度測定の方法,温度測定から容器壁面の
熱伝達率を求める手法等を説明する。 
 
2.1 試験体の準備 
2.1.1 Type 3 CFRP 容器の製造プロセス 
 Type 3 CFRP 容器の製造プロセスにおける,ライナー製造プロセスおよび炭
素繊維のワインディンプロセスをそれぞれ 図 2-1, 2 に示す。 
アルミ合金の継目なし管あるいはアルミ合金の圧延板を素材として,プレ
ス加工,スピニング加工,更には「T6 処理」と呼ばれる熱処理を経てライナー
が製造される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-1 アルミ合金ライナー製造工程 
ボビンから払出された炭素繊維は樹脂槽を経て,熱硬化型樹脂を含浸させて
ライナーに巻きつけられる。容器に内圧をかけた場合,容器の長手方向と直径
方向に 1:2 の比率で容器に応力が作用する。それぞれの応力に対抗すべく,  
ヘリカル巻,フープ巻がライナー外周に施工される。                
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図 2-2 炭素繊維のライナー巻きつけ工程 
 図 2-3 には,巻きつけ後の炭素繊維の外観を示す。(a) フープ巻き,(b) ヘ
リカル巻きをそれぞれ示す。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-3 炭素繊維のヘリカル巻きとフープ巻きの外観 
 
図 2-4 には,Type 3,130 ㍑,70MPa 仕様の容器の炭素繊維巻きつけに使用さ
れた装置の外観を示す。(a) 炭素繊維供給装置,(b)は炭素繊維の巻きつけ装
置をそれぞれ示す。  
 
 
 
 
(a)  ヘリカル巻き  
(b)  フープ巻き  
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図 2-4 炭素繊維のライナー巻きつけ装置概観 
 
(a)  炭素繊維供給装置  
(b)  炭素繊維巻きつけ装置  
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2.1.2 Type 4 CFRP 容器の樹脂ライナー製造プロセス  
図 2-5 に,プラスティクライナーのブロー成型方式による製造方法を示す。
ライナーの外形に合わせた成型型に樹脂が装填され,樹脂の内部に空気が供
給されて,所定の外形寸法のプラスティクライナーが成型される。 
 
              空気 
 
 
 
 
 
 
 
 
      図 2-5 プラスティックライナーのブロー成型 
図 2-6 に,典型的なプラスティックライナーの口金部のシール構造を示す。
容器にバルブを装着する場合,プラスティックとバルブの直接の接合は不可
能で,金属製の口金が装備される。 
 
 
 
 
 
 
 
図
2-6 プラスティックライナーの口金部のシール構造 
 
 ブロー成型され口金部が装備されたライナーは,Type 3, CFRP 容器と同様
に,図 2-2 に示す炭素繊維巻きつけ方法により,炭素繊維強化樹脂層がライナ
ーの外側に形成される。 
 
バリソン：原料を溶融させ
パイプ状にしたもの金型
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2.1.3 高圧水素容器の安全性の検証 
高圧水素充填容器は,安全上の観点から,所定の技術基準を満足する容器が
用いられた。いずれも圧力サイクル試験・耐圧試験などを経て安全性能が確
認されている。 
図 2-7 は,Type 3 容器の 35MPa 仕様及び 70MPa 仕様の容器の断面を示す。耐
圧性能を向上させる目的で CFRP 層は,35MPa 仕様と比較して 2 倍以上の CFRP
層厚さとなっている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 2-7 35MPa 及び 70MPa 仕様のアルミライナーCFRP 容器の断面の比較 
 
表 2-1 に,第 3 章の実験にて使用された試験体の寸法諸元を示す。 
表 2-1 試験容器の仕様 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Type 3    3  4   4   
Volume （liter）  34 L 130 L 35 L 115 L 
Pressure (MPa) 70 70 70 70 
Liner          Al  Al  Plas  Plas  
Length    (mm) 906 966 591 1265 
Diameter  (mm) 300 580 362 451 
Liner 
thickness 
      (mm) 
Cyl. 4.8 9 3.8 5 
Dome 7 to 16 13 to 20 
3.8 to 
14.4 5 to 19 
CFRP 
thickness   
(mm) 
Cyl. 25 48 26 33 
Dome 10 to 38 
18 to 
47.5 26 to 30 
33 to 
38.1 
35MPa 
70MPa 
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表 2-2 に,第 5 章の実験にて使用された試験体の寸法諸元を示す。 
表 2-2 試験容器の仕様 
 
 Test tanks 
Tank type W205H350 L039H350 Y130H700 
Pressure  MPa 35 35 70 
Volume 0.205 m3 0.039 m3 0.13 m3 
Inside area 2.33 m2 0.685 m2 1.32 m2 
Al alloy liner 
thickness 
4.25 mm 3.25 mm 5.25 mm 
CFRP thickness 17 mm 11 mm 43.5 mm 
 
図 2-8 (a) には,A 社の FCV に搭載された,130 ㍑ 70MPa 仕様の容器を示し,
同(b) には,移動式水素充填車両に搭載された。205 ㍑,35MPa 仕様の容器を示
す。 
 
 
 
図 2-8 (a) FCV 搭載用 70MPa 仕様容器 (b) 水素輸送用 35MPa 仕様容器 
 
2.2 水素充填設備 
70MPa 水 素 充 填 設 備 は ,試 験 当 時 日 本 に は 存 在 し な い 事 か ら ,カ ナ ダ の
Powertech 社が保有する水素充てん実験設備を用いた。 
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図 2-9 には,水素充填装置外観を示す。左側は 70MPa 充填が可能な蓄圧容器群
を示す。右側には,充填時の容器温度を制御できる恒温装置が配備されている。 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-9 水素充てん用蓄圧装置の外観 
図 2-10 には,(a) 水素充てん用蓄圧装置及び(b) 水素充てん用蓄圧装置の
制御部を示す。水素供給容器は手動の流量調整弁を持った配管で結ばれてい
る。 
 
 
 
図 2-10 (a) 水素充てん用蓄圧装置    (b) 水素充てん用蓄圧装置の制御部 
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表 2-3 には,水素供給に使用された高圧水素貯蔵タンク（バンク）の容器仕
様を示す。 
 
表 2-3 水素供給に使用された高圧水素貯蔵タンク（バンク）の容器仕様 
 
水素容器と配管と温度および圧力の測定位置充填装置の位置を図 2-11 の
系統図に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-11 水素充てん用蓄圧装置の系統図 
 
 Storage banks 
Bank 1 Bank 2 Bank 3 
Tank type: W150H350 V165H875 V165H875 
Pressure MPa 35 87.5 87.5 
Total volume 1.2 m3 0.66 m3 0.33 m3 
Total inside area 14.0 m2 7.92 m2 3.96 m2 
Al alloy liner 
thickness 
4.25 mm 4.25 mm 4.25 mm 
CFRP thickness 15.5 mm 34 mm 34 mm 
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2.3 温度測定装置 
図 2-12 は,充填口が 1 箇所の容器の場合の温度測定位置を示し,図 2-13 は,
充填口が 2 箇所の容器の場合の温度測定位置を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-12 充填口が１箇所の容器の場合の温度測定位置  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-13 充填口が 2 箇所の容器の場合の温度測定位置 
 
In case of one port cylinder
A
BE
A, B, D: ordinal diameter thermocouple
E: small diameter thermocouple
Manual 
valve
D
F, G: 2 surface of cylinder
F, G
A, B, D: ordinal diameter thermocouple
E: small diameter thermocouple
Manual valve
F, G: 2surface of cylinder
In case of two port long cylinder
A
D E B
F, G
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2.4 水素充填試験の状況 
図 2-14,15,16 には,それぞれ,Type 3,39 ㍑,35MPa 仕様容器,130 ㍑,70MPa
仕様容器,205 ㍑,35MPa 仕様容器への充てん作業の様子を示す。 
 
図 2-14  39 ㍑ 35MPa 仕様容器への充てん作業の様子 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-15 130 ㍑ 70MPa 仕様容器への充てん作業の様子 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-16 205 ㍑ 35MPa 仕様容器への充てん作業の様子 
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2.5 試験容器壁の熱物性値の測定用試験体 
 実規模容器から,プラスティックライナー,アルミ合金ライナー及びそれぞ
れの CFRP 層を採取して,物性値の測定を実施した。 
図 2-17,図 2-18 のそれぞれは,物性値測定に供した,プラスティックライナ
ーとその CFRP 層,アルミ合金ライナーとその CFRP 層の試験体を示す。いずれ
の CFRP 層も容器の胴部（フープ層）から採取した。 
図 2-19 は,アルミ合金ライナーCFRP 容器から,CFRP 層のみの断面構造を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-17 プラスティックライナーと CFRP 層  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-18 アルミ合金ライナーと CFRP 層  
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     図 2-19 アルミ合金ライナーCFRP 容器の CFRP 層の断面構造  
 
2.6 物性値の測定 
解析に必要な試験容器壁の熱物性値は表 2-4 に示されている。また,Al ライ
ナー熱物性値は一般的な熱物性表から,また CFRP 層の熱物性値は,本研究にて,
測定された値である。また,水素の物性値は,文献 (2-1, 2-2)から推定された。 
解析に必要な熱伝達率 h の値については,充てん中 h  = 500W/(m2K),充てん
後 h  = 200W/(m2K),放出中 h  = 250W/(m2K),容器外面 e  = 4.5 W/(m 2K)と仮定
した。なお,熱伝達率の値は,充てん条件によって大きく変わる筈であるが。
平均的な値としてこれらの値を仮定した。 
 
表 2-4  容器材料の物理特性値 
 
 
 
 
 
 
 
 Thickness 
(mm) 
Conductivity 
 (W/mK) 
Diffusivity  
  (m2/s) 
Al 4.8 180.  7.44 x 10- 5 
Plastic 3.8 0.46 2.65 x 10- 7 
CFRP 26 0.55 4.5 x 10- 7 
フープ層  
ヘリカル層  
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第３章 解析モデルの提案 
3 . 1 はじめに 
本章では,門出ら ( 3 - 1 )の研究で得られた伝熱特性を基に,3 5 M P a の高圧水
素貯蔵実用容器（アルミニュウム合金ライナー -C F R P 容器。以降 ,T y p e  3
容器と,プラスチックライナー- C F R P 容器。以降,T y p e  4 容器を用いる）に
水素を充填したときの水素の温度上昇や C F R P 層内の温度変化を推定するた
めの計算モデルを提案し,そのモデルから推定された結果と,実測された温度
変化との比較を行った結果について説明する。 
 
3 . 2 高圧気体充てんの解析モデル 
 図 3- 1 に実用容器の断面構造を示す。T y p e  3 容器は,アルミニウム合金
（A6 0 6 1 - T 6 処理）ライナーと,炭素繊維と変性エポキシ樹脂又はエポキシ
樹脂からなる CF R P 層から構成される。Ty p e  4 容器は,高密度ポリエチレン
などの熱可塑性プラスチックライナーと,C F R P 層から構成されている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3- 1  T y p e  3  a n d  T y p e  4 容器の断面構造 
 
 図 3 - 2 に本モデルの概要を示す。図 3- 2 に示される水素の充てん過程は,
半流れ系のエネルギー方程式に従うことになる。この系のエネルギーの釣り
合いは,外部から供給されるエンタルピー（ ）,とタンク壁への熱移動
（  gwhloss TTAQ  ）がタンク内の内部エネルギーの増加となる。本解析モデ
ルでの仮定は,( 1 )気体供給側の体積は充填されるタンクの体積より非常に大
Type 3 Type 4
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きく,供給側の状態量は一定に保たれている。(2 )タンク内の状態量は一様な
状態,すなわち瞬間,瞬間熱平衡状態となっている。なお,実際には,容器内の
温度は局所的に大きく異なっていることから,厳密にはこの仮定(2 )は正しく
ない。取り扱いを簡単にするためにこの仮定(2 )を設定し,容器内の気体を集
中定数系としての取り扱いことにした。そして,平均温度を代表温度として
取り扱うことにした。なお,気体と容器の温度上昇を問題にするとき,気体の
熱容量は,容器の熱容量と比較して非常に小さいためにその変動は急激に減
衰されている筈であるから,容器内の水素を集中定数系として取り扱っても
その本質は失われないと考えられる。 
 
 
 
図 3- 2  本研究のシミュレーションモデルの概要 
 
容器内の気体の温度は一様であると仮定すると,気体に対するエネルギー
式は,式( 3 - 1 )で与えられる。 
  ( 3 - 1 )   
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ここで h  は容器壁への熱伝達率, A は容器の内表面積, T w  は容器壁の表面温
度,p は容器内の気体の圧力, T g  は気体の温度,ｈ a は充填気体のエンタルピ
ー, m は容器内の気体の質量である。ここでの未知数は,  h ,  T w , , p ,  T ,ｈ
a , m などの 9 個であるが, A とｈ a の 2 個は,既知量（ｈ a は容器直前の温度と
圧力測定）である。また,  h は,ここでは既知量（ h  = 5 0 0  W / m 2 K あるいは
20 0  W / m 2 K )として仮定されている。 
初期温度は,容器内で一様であるとの仮定から, 
00| TT tg                          ( 3 - 2 )   
質量保存則は,  
               ( 3 - 3 )                
で,初期質量は以下のようになる。 
 00| Vm t                ( 3 - 4 )               
上式で m は,容器内の気体質量で,次式の状態方程式(3 - 5 )で与えられる。そ
して,容器内の気体質量を密度で表すと以下のようになる。 
 gTPVm ,             ( 3 - 5 )                   
実在気体の状態方程式 ( 3 - 2 , 3 - 3 )を適用すると,充填中の容器内の気体密度
は以下のようになる。計算に必要な水素の熱物性は参考文献 ( 3 - 2 )から推定
した。 
     ggg RTTPZ
P
TP
,
,           ( 3 - 6 )  
ここで,Z  は気体の圧縮係数である。                                      
一方,充填された気体から容器表面を通ってから壁内への伝熱量を計算す
るために必要な表面温度 T w は,容器壁内の熱伝導式から決定される。実容器
の形状は円筒であることから,容器壁はある曲率をもつが,容器壁の厚さに対
して曲率半径が大きいことから,曲率の影響を無視した平面で,かつそこでの
熱伝達が一次元的であると仮定すると次式となる。 
2
2 ),(),(
x
txT
a
t
txT s
s
s





             ( 3 - 7 )   
ここで, a s は容器壁の温度伝導率, T s ( x , t )は容器壁内の温度, x は容器壁表
面からの厚さ方向の距離である。そのときの境界条件は以下のようになる。 
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 )0(| 0 sghxss TTx
T



           ( 3 - 8 )  
 eselxss TlTx
T



  )(|           ( 3 - 9 )  
ここで T w    T s ( 0 )で l  は容器壁厚さである。 T e  は周囲温度,  e  は周囲
への熱伝達率,  s は容器壁の熱伝導率である。 e の値は,容器周囲の空気の
流れが１m/ s のとき,平均的に  e  =  5  W / m 2 K 程度の大きさとなる。なお,熱
伝達率の大きさは,気体の物性値とそこでの流れの状態に大きく依存するこ
とから, h ,  e の値は想定される推定値 ( 3 - 1 )を使用せざるを得なかった。 
容器壁は,アルミ合金ライナーと C F R P で接合されていることから,接合部
での熱流束および温度の連続条件（これらの式は,省略されているが,実際の
計算では考慮されている）とそれぞれの材質に対する熱物性が必要となる。
これらの値は,表 3- 2 にまとめて示されている。 
式( 3 - 7 )に対する初期条件は以下のようになる。 
00 wts TT               ( 3 - 1 0 )  
未知数が 6 個で,境界条件や初期条件を除く独立な式の個数は 5 個である
から,操作量あるいは測定値となる気体の圧力 P ( t ) ,温度 T g ( t ) ,密度  ( t ) ,
充填量 m ( t ) ,あるいは容器の表面温度 T w ( t )のいずれか１つの値が与えら
れると,式( 3 - 1 )～( 3 - 1 0 )は閉じた形となることから,解が一意に定まり,残
りのすべての値が決定されることになる。 
気体を容器に充てんする場合,通常圧力を制御しながら充てんしているか
ら,ここでも式(3 - 1 1 )に示すように,圧力が時間と供に直線的に上昇する場
合について検討することにする。 
     ttPPPP ff   00               ftt    ( 3 - 1 1 )              
ここで, P 0  は初期圧力で, P f  は最終圧力である。入り口バルブが時間 t f  で
閉められた後,式( 3 - 1 1 )は式( 3 - 1 2 )へ置き換えられる。ここで,  f  は質量
保存則から一定である。 
 gf TPP ,                  ftt                ( 3 - 1 2 )  
もし,熱伝達率  h  と  e  が与えられると,式( 3 - 1 ) - ( 3 - 1 2 )は m ( t ) ,  T g ( t )  
と T w ( t )  を与える連立方程式となる。もちろん,温度 T w ( t )が与えられる
と,ライナーや CF R P 層内の温度分布は容易に求められる。 
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なお,式( 3 - 1 1 ) , ( 3 - 1 2 )は,圧力変化を直線的変化としているが,任意の圧力
変化に対しても本質的には同じである。 
3 . 3 数値計算結果の検討 
 図 3 - 3～6 は,供試気体として水素を充填したときの 4 種類の実用容器に
ついて試算した結果の一例を示す。図 3 - 3 ,  3 - 4 は Ty p e  3  容器で,図 3 -
5 , 3 - 6 は Ty p e  4  容器の場合である。なお,計算では周囲の温度と充てん気
体の温度はいずれも 30℃とした。また,実用容器の寸法とその材質の熱物性
を表 3 -１ , 3 - 2 にまとめて示す。 
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図 3 - 3  T y p e  3  容器（3 4 ㍑）を 1 から 35 M P a まで水素を 
急速充てんした時の温度変化（計算値） 
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図 3- 4   T y p e  3  容器（3 4 ㍑）を 1 から 70 M P a まで水素を 
急速充てんした時の温度変化（計算値） 
 
表 3- 1  充填試験に使用した実機容器の仕様 
T y p e  3     3   4    4    
V o l u m e       l i t e r  3 4  L  1 3 0  L  3 5  L  1 1 5  L  
P r e s s u r e  M P a  7 0  7 0  7 0  7 0  
L i n e r           A l   A l   P l a s   P l a s   
L e n g t h          m m  9 0 6  9 6 6  5 9 1  1 2 6 5  
D i a m e t e r        m m  3 0 0  5 8 0  3 6 2  4 5 1  
L i n e r  
t h i c k n e s s  
      M m  
C y l .  4 . 8  9  3 . 8  5  
D o m e  7  t o  1 6  1 3  t o  2 0  3 . 8  t o  1 4 . 4  5  t o  1 9  
C F R P   
t h i c k n e s s    
M m  
C y l .  2 5  4 8  2 6  3 3  
D o m e  1 0  t o  3 8  1 8  t o  4 7 . 5  2 6  t o  3 0  3 3  t o  3 8 . 1  
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表 3- 2  容器材料の熱的特性 
 T h i c k n e s s  
( m m )  
C o n d u c t i v i t y   
   ( W / m K )  
D i f f u s i v i t y   
    ( m
2 / s )  
A l  4 . 8  1 8 0 .   7 . 4 4  x  1 0 - 5  
P l a s t i c  3 . 8  0 . 4 6  2 . 6 5  x  1 0 - 7  
C F R P  2 6  0 . 5 5  4 . 5  x  1 0 - 7  
 
計算は,円筒部の直径は十分大きいことから平板近似している。また,ドー
ム部は,円筒部よりも厚くなっているが,この厚みの影響を同時に取り扱うこ
とが困難であることから,ここでの計算はドーム部の厚さも円筒部の厚さと
同じとして取り扱っている。この結果,ドーム部の熱容量が計算では小さく
なっていることから,推定温度が実際の場合よりも全体的に常に多少高めに
なっていることに注意する必要がある。 
図 3- 3 , 3 - 4 および図 3- 5 , 3 - 6 から , 充てん圧力（初期圧力 1M P a ）を
3 5 M P a から 7 0 M P a まで上昇すると,充てん水素の温度は,T y p e  3 (アルミ合
金ライナー)および Ty p e  4 ( プラスチックライナー)のいずれの場合も大き
く上昇しているが,T y p e  4 (プラスチックライナー)の方がより高く上昇して
いる。これは,ライナー部の熱伝導率（表 3- 2 参照）がプラスチックの方が
小 さ い た め に , 水 素 か ら 容 器 へ 熱 が 伝 わ り 難 く な っ た た め で あ る 。 一
方,C F R P とライナー接続部の温度は,アルミニュウム合金ライナーの方がプ
ラスチックライナーよりも高くなる。これは,プラスチックライナーの断熱
効果で当然予想される結果である。 
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図 3- 5   T y p e  4  容器（3 5 ㍑）を 1 から 35 M P a まで水素を 
急速充てんした時の温度変化（計算値） 
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図 3- 6   T y p e  4  容器( 3 5 ㍑)を 1 から 70 M P a まで水素を 
急速充てんした時の温度変化（計算値） 
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図 3- 3 , 3 - 4 から,T y p e  3 容器の場合充てん時間が 30 0 秒以上では ,7 0  
M P a 充てんの最高温度は 8 0℃程度となっていることが分かる。また,アルミ
ニュウム合金ライナーは,熱伝導率が大きいことから,充てんされた水素が空
間的に複雑な温度分布をしていても,その温度分布を容器壁面上で均一化す
るというという特徴がある。アルミニュウム合金ライナーの熱容量は,プラ
スチックライナーの熱容量よりも大きいことから,水素の温度上昇を抑える
という利点も期待される。 
 
3 . 4 高圧水素貯蔵実用容器への適用 
 表 3-１に示す実用容器に水素を急速充てんしたときの測定結果を図 3 - 7
～3 - 1 2 に示す。なお,実用容器内の水素の温度は容器の軸心上の中央部に取
り付けられた熱電対（シース径, 3 . 2 m m , 時定数１秒程度）で測定されてい
る。 
 図 3 - 7～3 - 1 2 中には,式( 3 - 1 )～( 3 - 1 2 )を用いて推定された結果も示さ
れている。計算は,熱伝達率を充てん中,  h   5 0 0 W  m  充てん終了後    h  
=  2 0 0 W / m 2 ,容器と周囲空気との間の熱伝達率は h  =  4 . 5 W / m 2 K と仮定した
以外は全て実条件を使用し,測定圧力を追従することによって行われている。
なお,熱伝達の値  h    5 0 0 W / m と  h  =  2 5 0 W / m 2 K の値は,模擬容器での実
験結果 ( 3 - 1 )から推奨された値である。なお,最大充てん時間 30 0 秒の間に
ライナーの表面温度変化の 1%の温度変化（約 0. 6℃の温度上昇,図 3 - 9 参
照）が到達する位置は約 x =  3 7 . 7 m m で,この位置は,ほぼ CF R P の厚さに対
応していることから,本実験の測定範囲内では,C F R P 内表面の温度変化は外
表面にまで殆ど変化していないため,  e  =  4 . 5 W / m 2 K の値は,本測定時間内
ではほとんど計算結果に影響を及ぼしていないことになる。しかし,充てん
時間が長くなると,温度変化が外表面にまで到達するようになることから,外
表面からの熱移動の考慮する必要がある。このときには,当然  e  =  
4 . 5 W / m 2 K の値が重要になる。また,充てん終了後以降の温度変化の計算に
は, e  の値は,多少影響するようになる。 
参考に,図中にはライナー表面温度,ライナーと CF R P 層の接続面温度と周
囲の温度を示す。 
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3 . 4 . 1  2 0 0 秒以上の緩やかな充てん 
図 3 - 7～3 - 9 は,2 0 0 秒以上の充てん時間で比較的緩やかに水素を充てんし
たときの結果を示す。 
図 3- 7 , 3 - 8 から,T y p e  3 容器での測定温度は,推定温度よりも多少高めの
値となっているが,温度変化の傾向はほぼ一致していることが分かる。推定
温度が,測定温度より高くなった原因の１つは,ドーム部のアルミニュウム合
金ライナーの厚みを円筒部の厚みとしたため,ドーム部の熱容量の影響が過
小評価されているためと考えられる。一方,図 3 - 9 の Ty p e 4 (プラスチック
ライナー)容器の測定温度は,充てん開始後 30 秒近くまで殆ど一致している
が,その後推定温度の方が測定温度よりも多少高くなるという結果が得られ
ている。何れにしても ,測定値と推定値は全体的に良い一致を示していると
考えることが出来る。これは ,アルミニュウム合金と比較してプラスチック
の熱容量が小さいために,厚みの効果の減少によるものと考えられる。 
アルミニュウム合金ライナーとプラスチックライナーの違いは,次の通りで
ある。アルミニュウム合金ライナーではライナー表面と CF R P 層との接続面
温度が殆ど一致している,言い換えるとアルミニュウム合金ライナー内に温
度分布はなく,一様な温度で上昇している。一方,プラスチックライナー内に
は大きい温度勾配が出来ている。このことから,プラスチックライナーは,熱
容量としての役割が ,アルミニュウム合金ライナーよりも小さくなっている
ことが分かる。すなわち,ドーム部の熱容量の増加分は充てん開始からしば
らくの間殆ど無視することが出来ることになる。一方 ,アルミニュウム合金
ライナーは,ドーム部の熱容量が大きく影響することになる。従って,アルミ
ニュウム合金ライナーに対する水素温度の推定値が測定値より多少高くなっ
たのは,ドーム部の熱容量の効果によるものであると考えられる。 
また, プラスチックライナーの場合,水素温度が上昇し,ライナー内に大き
い温度勾配が出来るが,C F R P 層自身の温度は,アルミニュウム合金ライナー
の場合と比較して低くなる。ただ,水素温度の降下（冷却）には,時間がかか
るようになる。 
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図 3- 7   T y p e  3  容器( 1 3 0 ㍑)を 1 から 70 M P a まで水素を 
緩やかに充てんした時の温度変化(2 4 7 秒)（実測値,計算値） 
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図 3- 8   T y p e  3  容器（1 3 0 ㍑）を 1 から 7 0 M P a まで水素を 
緩やかに充てんした時の温度変化(2 0 5 秒)  （実測値,計算値） 
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図 3- 9   T y p e  4  容器（1 1 5 ㍑）を 1 から 7 0 M P a まで水素を 
緩やかに充てんした時の温度変化(3 0 9 秒)（実測値,計算値） 
 
3 . 4 . 2  1 0 0 秒以下の急速充てん 
図 3 - 1 0～ 3 - 1 2 は,1 0 0 秒以下の充てん時間で比較的早く水素を充てんし
たときの結果を示す。 
 図 3- 1 0 , 3 - 1 1 を比較すると,アルミニュウム合金ライナーとプラスチック
ライナーのいずれの場合も推定温度は測定温度よりも高くなっている。しか
し,両者の差は,緩やかな充てんの場合と比較して,その温度差は拡大してい
ることが分かる。一方,ライナー表面温度や接続面温度については,両者とも
同様な結果が得られている。 
図 3 - 1 2 は,8 秒で急速充てんしたときの結果を示す。図から,推定温度と
測定温度の差は,より一層拡大していることが分かる。また,図 3 - 1 2 と 3 -
1 0 を比較すると,より急速に充てんしているにも拘わらず,充てん後の水素
ガスの最高温度はほぼ同じ値となっている。これは,物理的にあり得ない現
象で,測定系の誤差の可能性が高い。温度の測定が時定数約 1 秒の熱電対を
用いてなされているので,充てん時間 8 秒の測定は,時間遅れの大きい状況下
で行われている可能性が高いと推測される。なお,急速充てんでは,充填する
側の水素の温度が充てん中に急激に降下している可能性があり ,この影響が
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本解析では考慮されていないことも要因として上げることもできる。実際の
温度の上昇は,図 3- 1 2 に示される推定温度に近い温度変化をしていると考
えるべきであろう。 
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図 3- 1 0  T y p e  3  容器（34 ㍑）を 1 から 70 M P a まで水素を 
短時間の急速充てんした時の温度変化 ( 4 8 秒)（実測値,計算値） 
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図 3- 1 1  T y p e  4  容器（35 ㍑）を 1 から 70 M P a まで水素を 
短時間の急速充てんした時の温度変化 ( 4 3 秒)（実測値,計算値） 
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図 3- 1 2  T y p e  3  容器( 3 4 ㍑)を 1 から 70 M P a まで水素を 
短時間の急速充てんした時の温度変化 ( 8 秒)（実測値,計算値） 
 
3 . 4 . 3  数値計算モデルと推定結果の評価について 
 図 3 - 7～ 3 - 1 2 から,推定温度が測定温度よりも多少高くなっていること
が分かった。その理由として,  
( 1 )ドーム部の熱容量の影響を無視した（アルミニュウム合金ライナーでそ
の効果がより顕著に表れた）こと 
( 2 ) 1 0 0 秒以下の急速充てんでは熱電対の時定数の大きさから,測定温度が実
際の温度に追従できず ,低い温度を表示している可能性があること（熱電対
の応答遅れ） 
( 3 )推定された熱伝達率の値が小さすぎること 
( 4 )充てん水素を集中質量系として近似したことによるモデル自身の問題 
が予想される。 
 内部循環流の熱伝達率については,十分な研究がこれまで行われておらず,
今後更なる検討を重ねる必要がある。 
 3 . 4 . 1 , 3 . 4 . 2 節の検討から,熱容量の影響や熱電対の応答遅れを考慮する
と,推定結果と測定結果は矛盾なく説明することが可能であることから,充て
ん過程を集中定数系として近似することの妥当性が示されたと考えることが
出来る。 
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3 . 5 水素充てん中の基本的特性とライナーの影響 
 水素充てん中の水素の温度変化やライナーと,C F R P 接続面温度の基本的特
性を把握するために ,式 ( 3 - 1 )～ ( 3 - 1 2 )を実用容器に適用し,いくつかの代
表例について,その推定温度の特性について検討する。 
 
3 . 5 . 1 周囲温度の影響 
 図 3 - 1 3 , 3 - 1 4 は,温度 30℃の水素を 1M P a から 7 0 M P a まで充てんしたと
き,充てん水素温度に及ぼす周囲の温度の影響を示す。図 3- 1 2 , 3 - 1 3 から,
周囲温度の降下は,充てんの温度降下とほぼ比例している。これは,水素の充
てん圧縮仕事が水素の内部エネルギーとして変換（温度上昇として）され ,
その熱が容器壁（周囲）に容易に伝えられるためである。しかし ,水素の温
度上昇は,ライナーによって大きく異なっている。これは,アルミニュウム合
金ライナーの良熱伝導性から容易に熱が周囲に伝えられるためである。特に,
ライナーと CF R P 接続面温度の相違から,水素の温度上昇に容器の熱的特性
が大きく影響していることが理解できる。 
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図 3- 1 3  T y p e  3 ( 3 4 ㍑)  容器おける,充てん中の 
周辺温度の容器内水素温度への影響（計算値） 
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図 3- 1 4  T y p e  4  容器( 3 5 ㍑)おける,充てん中の 
周辺温度の容器内水素温度への影響（計算値） 
 
3 . 5 . 2  充てん水素温度の影響 
 図 3 - 1 5 , 3 - 1 6 は,周囲温度 30℃の条件下に充てんする水素の温度を変化
させたときの,容器内の水素の温度変化を示す。図 3- 1 5 , 3 - 1 6 から,何れの
ライナーについても充てんする水素の温度が高くなると ,それに伴って容器
内の水素温度が高くなっているが,プラスチックライナーの場合著しい温度
上昇となっている。これは,プラスチックライナーでは,不良導熱伝導性のた
めに水素から周囲への熱移動が抑制され ,その分水素の内部エネルギーの増
加,すなわち温度の上昇となっていることによる。 
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図 3- 1 5  T y p e  3  容器( 3 4 ㍑)おける,充てん中の 
供給水素温度の容器内水素温度への影響（計算値） 
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図 3- 1 6  T y p e  4  容器( 3 5 ㍑)おける,充てん中の 
供給水素温度の容器内水素温度への影響（計算値） 
52 
 
3 . 6  残された問題点と今後の展開  
本解析は,水素とライナー間の熱伝達率を除いて全て実測されたデータと,
与えられた実用容器の実仕様値を用いて計算されている。一方,熱伝達率の
値については,充てん中は 50 0 W / m 2 K ,充填後は 20 0 W / m 2 K という一定値を使
用している。しかし熱伝達率の値は,一般に熱伝導率の値と気体の流動様式
（特に流速）の関数となる。このことから,ライナー表面上の各点での熱伝
達率は,かなり異なっているだろうということは容易に想像できる。仮に,熱
伝達率の値をより正確に与えることが可能ならば,このシミュレーションの
結果はより信頼性の高い推定を与えることが可能となる。一方,アルミニュ
ウム合金ライナーのような大きい熱伝導率を持つライナーを使用すると,熱
伝達率の分布や水素自身の温度分布は,ライナーの熱容量とライナー内の熱
伝導によって,より均一な温度に保たれることになる。この結果,熱伝導率の
大きいライナーの使用は,熱伝達率の分布や水素の温度分布を平滑化し,より
集中定数系に近づけるという利点がある。 
この解析シミュレーションは,気体に対するエネルギー式と,固体壁との熱
伝導を連立させて解かれており,気体の取り扱いを集中系と仮定した以外一
切の仮定もなされていないので,水素以外の全ての気体に対しても適用する
ことができる。なお,適用にあたっては,当然のことであるが気体と容器壁間
の熱伝達率の値を正確に推定する必要がある。 
 
3 . 7 まとめ 
高圧水素貯蔵容器に水素を急速充てんしたときの温度変化に対する解析モ
デルを提案し,モデルから推定された充てん水素の温度と,測定された温度と
の比較検討を行い,提案された解析モデルから推定された水素の温度は,実用
水素貯蔵タンクで実測された水素温度と本実験条件の範囲内で 20 0 秒以上の
緩やかな充てんに対してほぼ一致することが確かめられた。 
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主 要 記 号 
 
A  ：容器内表面積  
a s  ：容器壁の温度伝導率 
：充てんされる気体のエンタルピー 
：充填質量流束 
m  ：容器内の質量（充てん量） 
P  ：圧力 
R  ：気体定数 
T  ：温度 
T g  ：気体の温度 
T w  ：表面温度 
 t  ：時間 
 u  ：気体の内部エネルギー 
 V  ：容器容積 
Z  ：圧縮係数 
 h  ：タンク内の熱伝達率 
 e  ：周囲（タンク外）の熱伝達率 
 s  ：容器壁の熱伝導率 
  ：密度 
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第４章 「充てん支配因子と無次元量との関係」 
4 . 1 支配方程式の無次元化 
式(3 - 1 )と式（4- 1 ,  4 - 2 ,  4 - 3 ,  4 - 4）を基準となる物理量を用いて無次
元化すると,式( 4 - 5 , 4 - 6 , 4 - 7 , 4 - 8 , 4 - 9 )を得る。 
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な お , 無 次 元 式 の 導 出 に あ た っ て , 導 入 さ れ た 無 次 元 数 は ,          
    a  t   
      x                                          V ,       c 
      c   A l ,       h a    V h    
  a         c        h       p 0     h  で
ある。なお,エンタルピーや密度は,温度と圧力の従属関数となるから,初期
条件（   p 0）が与えられると  や h 0 は既知となる。 
式 ( 4 - 5 ) は水素質量に対する連続の式 ,式 ( 4 - 6 ) , ( 4 - 7 ) , ( 4 - 8 ) は ,それぞ
れ水素,アルミニュウム合金ライナー,C F R P 層に対するエネルギー式である。
式(4 - 9 )は,周囲( x    の境界条件となっている。なお,式( 4 - 7 )はアルミニ
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ュウム合金ライナーのエネルギー式であるが,同時にアルミニュウム合金ラ
イナーを質量集中系としているので, x = 0 における境界条件でもある。 
式     －     中の未知数は,p *     g ,         l ,    の 5 個で,独立な支
配方程式は 4 個であることから,この 5 個の未知数の中の 1 つが任意のパラ
メーターとなることから ,測定などによって与える必要がある。なお,  を
除く無次元数は,全て容器の形状や熱伝達率や熱物性に関連する量であるか
ら,予め与えることが可能な量である。  は,主に充てんあるいは放出流量
に関連する量で,操作量となっている。すなわち,この操作量はバルブの操作
に よ っ て , 容 器 内 の 充 て ん 時 間  圧 力 変 化  を 操 作 す る こ と に な る 。 ま た
       は,初期状態の影響を示す無次元数で    は 熱エネルギー比で    は,
仕事の比となっている。 
この結果,容器の充てんや放出時の特性は, 4 つの独立な無次元数と 2 つの
初期条件に対する 6 個の無次元数によって決定されることになる。なお,関
連する物理量は  1 4 個 周囲温度を含めると,1 5 個）あるけれども,この系は,
最終的には  つの無次元数によって支配されているということになる。 
実際の実験では,充てん量 m h a の測定値よりも圧力 p g ( t )の測定の方が容易
であることから,圧力の測定値（操作量）を用いて残りの未知数を推定して
いる。推定結果と.著者ら自身および自動車研究所で測定された結果との比
較を基に,解析モデルの妥当性を実証している。 
容器内の水素温度と容器壁内温度は,結局次式となる。 
),,,,,,,()(* 5432121  BiBifTg               ( 4 - 1 0 )  
),,,,,,,,(),(* 54321212  BiBigT                        ( 4 - 1 1 )  
 例えば,式 ( 4 - 1 0 )から, 7 つの独立な無次元数が同じ値の時,水素の温度
T g *  =  T g / T は ,無次元時間     a  t   
に対して同じ値となる。 
 
4 . 2．対象とする実用容器の形状 
現在使用されているタンクの形状を基に無次元数の大きさを推定し,その値
を基に,水素温度に及ぼす無次元数の影響について検討する。 
なお,計算に必要な水素の熱物性値は,文献 ( 4 - 1 , 2 )から推定されている。 
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4 . 2 . 1 実用容器の無次元数の値 
表 4 - 1 は,3 5 と 7 0 M P a 用の容器の寸法と容器の熱物性を示す。表 4- 2 に
示す様に,ライナー及び CF R P の熱物性や熱伝達率の値は,著者らによって測
定あるいは推定された値である。容器の形状および初期条件（例えば,T o  =  
2 0 ℃ , p o  =  0 . 1 M P a ) , 更 に は 熱 伝 達 率 （ 例 え ば , h  5 0 0 W  m
 K    e  
  4 . 5  W  m   が定まる と 6 個の無次 元 数（                     ）が 表
  に示されるように定まる。そして これら 6 個の無次元数が全て同じ値に
対しては 水素の温度は式             から無次元時間と無次元数   のみ
関数となる。 
 
表 4 - 1  試験容器の仕様及び物性値,無次元数の数値範囲 
 T e s t  t a n k s  
T a n k  t y p e  W 2 0 5 H 3 5 0  L 0 3 9 H 3 5 0  Y 1 3 0 H 7 0 0  
F i l l i n g  p r e s s u r e   M P a  3 5  3 5  7 0  
V o l u m e   m 3  0 . 2 0 5   0 . 0 3 9   0 . 1 3   
I n s i d e  a r e a  m 2  2 . 3 3   0 . 6 8 5   1 . 3 2   
A l  l i n e r  t h i c k n e s s  m m  4 . 2 5   3 . 2 5   5 . 2 5   
C F R P  t h i c k n e s s  m m  1 7   1 1   4 3 . 5   
A / V  1 1 . 4  1 7 . 6  1 0 . 2  
B i 1  1 5 . 5  1 0 . 0  3 9 . 6  
B i 2  0 . 1 3 9  0 . 0 9 0  0 . 3 5 6  
   0 . 1 9 3  0 . 1 9 3  0 . 4 4 2  
   2 . 0 2  1 . 7 1  4 . 1 9  
   1 0 4 0  1 0 4 0  1 0 4 0  
   0 . 2 9 0  0 . 2 9 0  0 . 2 9 0  
  R e f e r r e d  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s :   
 h  =  5 0 0  W / m
2 K ,   e  =  4 . 5  W / m
2 K  
     R e f e r r e d  i n i t i a l  c o n d i t i o n :  p o  =  0 . 1  M P a ,  T o  =  2 9 3  K  
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表 4 - 2  容器壁の熱的数値一覧表 
M a t e r i a l  C o n d u c t i v i t y  
( W / m K )  
D i f f u s i v i t y  
( m 2 / s )  
S p e c i f i c  h e a t  
( J / k g K )  
D e n s i t y  
( k g / m 3 )  
A l  l i n e r  1 8 0  7 4 . 4  x 1 0 - 6  8 9 6  2 7 0 0  
C F R P  0 . 5 5  0 . 4 5  x 1 0 - 6  7 9 9  1 5 3 0  
 
 
4 . 2 . 2  無次元数の範囲 
 実際の状態量が変化したときの無次元数の変化を表 4- 3 に範囲をまとめ
ておく。なお,  の値は,圧力が高くなると急激に小さくなる。これは,圧力
が高くなるとエンタルピー－（h= u + p v）の中で  p v の値が急激に大きくなる
ためである。 
 
表 4 - 3   状態量が変化した際の無次元数の変化の範囲  
 T e s t  t a n k s  
T a n k  t y p e  W 2 0 5 H 3 5 0  L 0 3 9 H 3 5 0  Y 1 3 0 H 7 0 0  
    －       W / m
 K      1 5 . 5  –  
1 . 5 4  
1 0 . 0  –  4 . 0  3 9 . 6  – 1 5 . 8  
                   
W / m K 
    1 5 . 5  –  
6 . 1 8  
1 0 . 0  –  1 . 0  3 9 . 6  –
3 . 9 6 8  
                     W
/ m K  
    0 . 1 3 9  –  
0 . 0 1 3 9  
0 . 0 9 0  –  
0 . 0 0 9  
0 . 3 5 6  –  
0 . 0 3 6  
  V            m  1 1 . 4  –  2 0 . 0  1 7 . 6  –  
2 5 . 0  
1 0 . 2  –  
2 0 . 0  
                            
          
    0 . 3 4  –  
0 . 1 9 3  
0 . 1 6 5  –  
0 . 1 9 3  
0 . 4 4 2  –  
0 . 8 7  
  c                 
J  m  
   1 . 0 1  –  8 . 0 7  0 . 8 5 3  –  
6 . 8 2  
2 . 0 9  –  
1 6 . 7  
P         –     M P a     4 1 5 0  –  
1 0 . 9 5  
1 0 . 9 5  –  
4 1 5 0  
1 0 . 9 5  –  
4 1 5 0  
                   0 . 3 5  –  
0 . 2 9 0  
0 . 3 5  –  
0 . 2 9  
0 . 3 5  –  
0 . 2 9  
 
 
 
 
 
 
58 
 
4 . 3  無次元数と解の特性 
4 . 3 . 1 無次元数の物理的意味 
 ７つの無次元数の中で,    は初期状態の圧力とエンタルピーを無次元
化するだけの量である。一方,残りの 5 個の無次元数は,容器の形状や熱物性,
更には熱伝達率に関連する量で重要な支配因子となる。 
 無次元数       はビオ数で,容器内の水素から容器壁を通って周囲へ伝
えられる熱量の影響を示す因子,  は ,熱容量比で温度の上昇に関連する因
子,  は,熱移動量と内部エネルギーの割合を示す因子,  は,容器内のエネ
ルギーと充填エネルギーの割合を示す因子である。従って,これらの無次元
数を考慮することによって,水素や容器壁の温度変化の特性を系統的に検討
することが可能となる。 
 
4 . 3 . 2  容器形状の影響 
 式 ( 4 - 6 ) から容器内の水素温度の上昇は,容器壁への熱伝達量に大きく支
配されることになる。その熱伝達量を支配する無次元数は,       の積と
なる。この無次元数の中で容器の形状に関連する量は,  すなわち表面積と
容積比となる。容積を一定にして    V 比が大きくなると,表面からの熱移動
がより大きくなることになる。この結果,A / V 比の値が大きくなると,水素温
度の上昇がより小さくなる。 
図 4- 1 は,圧力上昇率一定で,無次元数  すなわち  V 比を変化させたとき
の水素の温度上昇を整理した結果を示す。なお ,図 4 - 1 中の  の値は,容積
を一定としたときの  V 値の最小値を示す。 
図 4 - 1 から,水素の温度上昇は,  V 比が大きくなると,いずれの容器に対
しても一様に小さくなっている。これは,前述のように,容器壁からの伝熱量
が相対的に増大するためである。 
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図 4- 1 ( a )充てん時間が 6 0 0 秒の時の水素温度上昇に及ぼす A / V の影響
Ty p e  3 容器( 2 0 5 ㍑) 3 5 M P a 充てん（計算値） 
 
図 4- 1 ( b )充てん時間が 6 0 0 秒の時の水素温度上昇に及ぼす A / V の影響
Ty p e  3 容器( 1 3 0 ㍑) , 7 0 M P a 充てん（計算値） 
α h  
W20 5H 35 0  
T 0= 29 3K  
α h= 50 0W /m
2 /K  
Y13 0H 70 0  
T 0= 29 3K  
α h= 50 0W /m
2 /K  
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4 . 3 . 3 無次元数 2 の影響 
式(4 - 7 )から,アルミニュウム合金ライナーの温度上昇は, の値に比例す
ることが分かる。図 4- 2 は, の値を ＝     ～     と 倍変化させたと
きの一例で,アルミニュウム合金ライナーC F R P 容器の熱容量を変化させたと
きの温度上昇の変化を示す。 
図 4 - 2 から,C F R P 層の熱容量が大きくなるほど,充てん水素の到達温度が
小さくなることが分かる。これは,上昇した水素から伝えられる熱量がより
多く容器壁に伝えられるためである。 
 
      図 4 - 2  温度上昇に及ぼす CF R P の熱容量の影響 
     T y p e  3 容器( 2 0 5 ㍑) , 3 5 M P a 充てん（計算値） 
 
4 . 3 . 4  充てん質量流量及び充てん時間の影響 
式(3 - 3 ) , ( 3 - 5 ) , ( 3 - 6 )から,充てん質量流量は次式のように変形される。 
                 ( 4 - 1 2 )  
W20 5H 35 0  
T 0= 29 3K  
α h= 50 0W /m
2 /K  
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式(4 - 1 2 )から,充てん質量流量に及ぼす影響は,温度変化や圧縮係数の変化
と比較して,圧力変化が最も大きいことになる。従って,充てん流量の影響と
して圧力変化すなわち圧力上昇を基に ,水素の温度特性について検討するこ
とにする。なお,圧縮係数や絶対温度の変化は,圧力変化に比較して相対的に
小さいことを記しておく。 
式( 4 - 6 )から,圧力上昇率 dp  g  d が大きくなると,水素の温度上昇は増大
することが分かる。また  d p * g  d が大きくなると充てん流量 ( )が大きく
なるから  の値も増大し,水素の温度上昇は,より一段と大きくなることに
なる。従って,圧力上昇率は,温度の上昇に非常に大きく影響を及ぼすことに
なる。 
図 4 - 3 から,充てん時間を変化させたときの水素の温度上昇で,充てん時間
が短くなると,温度上昇がより大きくなることが分かる。 
 
    図 4 - 3  ( a )温度上昇に及ぼす充てん時間の影響 
     T y p e  3 容器( 2 0 5 ㍑) , 3 5 M P a 充てん（計算値） 
 
W 2 0 5 H 3 5 0  
T 0 = 2 9 3 K  
α h = 5 0 0 W / m
2 / K  
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    図 4 - 3  ( b )温度上昇に及ぼす充てん時間の影響 
     T y p e  3 容器( 1 3 0 ㍑) , 7 0 M P a 充てん（計算値） 
 
 
4 . 3 . 5  初期温度の影響 
図 4- 4 は,容器内の初期水素温度(2 0℃）よりも充てん水素の温度が低い場
合,すなわちプレクールされた水素を充てんしたときの水素の温度変化を示
す。なお,縦軸の値は,温度設定上限（  c r    3 5 8     8 5℃）で除した値で表
示されている。 
 図 4- 4 から,3 5 M P a 充てんでは充てん水素温度 20℃まででは T*  <  1 と
なり,水素の温度は 85℃以下となっている。一方,7 0 M P a 充てんでは充てん
水素温度が－20℃のとき,水素の温度は 85℃以下となることが分かる。従っ
て,7 0  M P a 充填では,充填水素の温度を－20℃以下までプレクールする必要
がある。 
Y 1 3 0 H 7 0 0  
T 0 = 2 9 3 K  
α h = 5 0 0 W / m
2 / K  
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       図 4 - 4  ( a )温度上昇に及ぼすプレクール水素温度の影響 
T y p e  3 容器( 2 0 5 ㍑) , 3 5 M P a 充てん（計算値） 
 
 
     図 4 - 4  ( b )温度上昇に及ぼすプレクール水素温度の影響 
T y p e  3 容器( 1 3 0 ㍑) , 7 0 M P a 充てん（計算値） 
W 2 0 5 H 3 5 0  
α h = 5 0 0 W / m
2 / K  
Y 1 3 0 H 7 0 0  
α h = 5 0 0 W / m
2 / K  
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4 . 3 . 6  初期圧力の影響 
図 4- 5 は,初期圧力すなわち残圧を変化させたときの充てん水素の温度上
昇を示す。 
図 4- 5 から,残圧 p o  =  0 . 1  ～ 1 . 0 M P a では,温度上昇に対してそれほど
大きな差は見られないが,残圧 p o  =  1 . 0 M P a 以上では,温度の上昇割合は残
圧が大きくなると小さくなることが分かる。これは,充填に伴う圧縮仕事が
(p / p o )
( k - 1 ) / k に比例することから,圧力比が小さくなると相対的に圧縮仕事
が小さくなり ,その分だけ温度上昇が小さくなるためである。例えば ,残圧
p o  =  1 0 M P a で,初期温度 T o  =  2 8 6 K ( 1 3℃)を 7 0 M P a まで 6 0 0 秒で充てん
するときの到達温度は,丁度 35 8 K ( 8 5℃)となる。同じ条件下で,3 0 0 秒で充
てんする場合には,到達温度は 8 5℃以上になる。 
 
図 4 - 5  温度上昇に及ぼす初期圧力の影響 
    T y p e  3 容器( 1 3 0 ㍑) , 7 0 M P a 充てん（計算値） 
 
 
 
 
 
Y 1 3 0 H 7 0 0  
T 0 = 2 9 3 K  
α h = 5 0 0 W / m
2 / K  
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4 . 3 . 7  C F R P 熱物性の影響 
図 4 - 6 は,C F R P 層の熱伝導率を変化させたときの温度の上昇を示す。 
図 4- 6 から ,熱伝導率が大きくなると温度上昇は小さくなる。この傾向
は,C F R P 層の厚さが厚くなるほどより顕著になる。これは,C F R P 層の厚さが
厚くなると熱伝導の部分の熱抵抗がより大きくなるためである。 
 
 
 
     図 4 - 6 ( a )  温度上昇に及ぼす C F R P 熱物性の影響 
     T y p e  3 容器( 3 9 ㍑) , 3 5 M P a 充てん（計算値） 
 
L 0 3 9 H 3 5 0  
T 0 = 2 9 3 K  
α h = 5 0 0 W / m
2 / K  
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     図 4 - 6 ( b )  温度上昇に及ぼす C F R P 熱物性の影響 
      T y p e  3 容器( 1 3 0 ㍑ ) , 7 0 M P a 充てん（計算値） 
 
4 . 3 . 8  水素の熱伝達率の影響 
図 4 - 7 は水素の熱伝達率を  h   2 0 0  ～  5 0 0 W / m 2 K まで変化させたとき,
すなわちビオ数 Bi 1 を変化させたときの温度上昇を示す。 
図 4 - 7 から,この程度の熱伝達率の変化は,水素の供給開始後しばらくの時
間を除くと ,水素の温度上昇にあまり大きく影響を及ぼしていないことが分
かる。これは,時間の経過につれて,熱の移動が壁内の熱伝導に支配されるよ
うになるからである。  
Y 1 3 0 H 7 0 0  
T 0 = 2 9 3 K  
α h = 5 0 0 W / m
2 / K  
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     図 4 - 7  温度上昇に及ぼす水素の熱伝達率の影響 
       T y p e  3 容器( 1 3 0 ㍑) , 7 0 M P a 充てん（計算値） 
 
4 . 4 まとめ  
( 1 ) 容器に水素を充てんするときの水素の温度上昇を支配する無次元数を
明らかにした。 
( 2 )水素の温度上昇は,7 つの独立な無次元数によって支配され ,その中の
１つは操作量となる。 
( 3 )水素以外の気体に対しても,状態方程式が与えられるとここで提案され
た関係式はそのまま適用できる。 
( 4 )水素充てん中の温度上昇の基本的特性を明らかにした。 
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α h  = 2 0 0 W / m
2 / K  
α h  = 3 5 0 W / m
2 / K  
α h  = 5 0 0 W / m
2 / K  
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主 要 記 号 
A  ：容器内表面積  
a  ：容器壁の温度伝導率 
c  ：比熱 
h  ：エンタルピー 
h a  ：充てんされる気体のエンタルピー 
：充填質量流量 
m  ：容器内の質量（充てん量） 
ｐ  ：圧力 
Q  ：熱移動量 
R  ：気体定数 
T  ：温度 
T 2  ：C F R P 層内の温度 
T g  ：気体の温度 
T w  ：表面温度 
T  ：周囲温度 
 t  ：時間 
 ｘ  ：容器壁の距離 
 u  ：気体の内部エネルギー 
 V  ：容器内容積 
ｖ  ：比容積 
Z  ：圧縮係数 
ｈ  ：タンク内の熱伝達率 
 e：周囲（タンク外）の熱伝達率 
  ：容器壁の熱伝導率 
  ：密度 
 c  ：単位体積当たりの熱容量 
   ：容器壁の厚さ 
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無次元数 
T *  ：T/ T o  
  ： a 2 t   
 
   ： x    
B i 1  ：         
B i 2  ：         
  ：   V 
  ：    c        c   A l 
  ：   h a    V h    
  a  
  ：    c        h  
  ：  p      h  
 
添え字 
   ｏ ：初期状態あるいは参照基準 
 １ ：ライナー(第 1 層) 
２ ：CF R P (第 2 層)  
   w  ：壁面 
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第５章 実験結果と解析モデルの検証 
5 .１はじめに 
これまでの充てん試験は,容器内の水素温度の変化のみに着目し,供給側の
水素温度は,供給開始から終了まで変化が無く外気温度と同一と想定してい
た。そのため,容器に供給される水素の温度は測定されていなかった。解析
に際して,供給水素の温度は外気温度と同一で一定（タンク入口の水素のエ
ンタルピーは一定）と仮定）して取り扱われていた。 
最近,著者らは,水素を供給する容器（バンクと呼ぶ）および充てんされる
水素容器の両者を使用して水素の充てん中および放出中の水素温度を同時に
測定する実験を行い,容器入口温度が変動する場合も含めて,解析モデルから
推定された温度と実測された温度との比較検討を行った結果について説明す
る。今回追加された実験データを基に改良された解析モデルの利用例を解説
する。 
 
5 . 2 供給容器内の水素の温度変化 
 図 5 - 1 は,図 2- 1 1 に示す試験装置系統図において,バンク１の供給容器か
ら試験容器に水素放出中のバンク１供給容器内の水素温度(T C  B a n k 1 )の測
定結果を示す。なお,図 5 - 1 中には,参考までに可逆断熱膨張時の温度降下
を例示している。また,図 5 - 1 中の実線は付録の解析モデルから推定された
温度である。 
 図 5 - 1 から,放出開始直後から水素の温度は,急激に降下し,その後緩やか
な降下になった後,再び温度の上昇となっている。温度の上昇開始時刻は,供
給容器からの水素の放出を止めた時刻に対応している。急激な温度降下は,
容器内の水素が膨張した結果である。特に,放出開始直後の温度降下は,ほぼ
可逆断熱膨張の式（5- 1）に従って,  
 
d Q / d t  =   h A ( T w  –  T g )  =  0 )             ( 5 - 1 )  
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温度降下していることが分かる。これは,放出開始後しばらくは,容器壁から
水素への伝熱量が無視できるためである。その後,水素の温度は断熱膨張の
式の予測値よりも徐々に高くなっている。これは,容器壁から水素へ熱が伝
えられ始めた影響である。更に,放出中止後の容器内の水素温度の上昇は,容
器壁から伝熱によるものである。 
 図 5 - 1 から解析モデルから推定された水素温度の変化は,測定された温度
変化とほぼ一致していることが分かる。なお,7 0 0 秒以上の時間経過後では,
両者の温度は徐々にずれてきている。これは,容器の熱容量や周囲の熱伝達
率の見積もりの不正確さによるものである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                           
図 5 - 1  充てん中のバンク１内の水素の温度変化（実測値,計算値） 
（T y p e  3  容器,容器容量 15 0 ㍑,充てん圧力：3 5 M P a ,  
充てん時間：30 0 秒） 
 
5 . 3 試験容器入口の水素の温度変化 
 図 5 - 2 は,試験容器入口で測定された水素の温度変化を示す。なお,図中
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のバンク 1 ,  2 ,  3 の時刻は,供給容器の切り替え時刻に対応し,使用した供
給容器を示している。 
 図 5 - 2 から,容器入口の水素温度は,供給容器からの水素供給開始後しば
らくは,温度上昇しているが,その後水素の温度は,降下をし始めることが分
かる。そして,供給容器を切り替えると同じ温度変化が繰り返されている。
開始後の水素温度の上昇は,J o u l e - T h o m s o n 係数（d T / d p  <  0）が負であ
るために,急激な圧力降下によって水素温度の上昇となる。しかし,供給容器
から供給される水素は,図 5 - 1 に示されるように水素放出中の水素温度は降
下し続けていることから,この温度降下が J o u l e - T h o m s o n 効果に伴う温度
上昇よりもより大きくなる結果と考えられる。なお,供給容器 2, 3 へと切り
替えるごとに温度降下が小さくなっているのは,充てんされる水素の量が,
徐々に減少することに伴い圧力降下が小さくなるためである。  
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図 5 - 2  充てん中の被充てん容器入り側の供給水素の温度変化（実測値） 
（T y p e  3  容器,容器容量 20 5 ㍑,充てん圧力：3 5 M P a ,  
充てん時間：50 0 秒） 
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5 . 4 試験容器内の水素の温度変化 
 図 5 - 3 は,試験容器 A に充てん圧力 35 M P a で図 5- 1 に示される温度変化
で水素が充てんされたときの測定温度の変化を示す。なお,図 5- 3 中の実線
は付録の解析モデルから推定された温度で,図 5 - 3 ( a )入口温度を一定（ T g  
=  1 2 . 2℃）にした場合で,一方,図 5 - 3 ( b )は,入口温度エンタルピーを図
5- 2 に示される温度変化に対応するエンタルピーで解析した場合である。 
 図 5 - 3 から,容器内の水素の温度は,充てん開始直後から 10 秒程度までほ
ぼ同じ傾向で急上昇しているが,それ以降の温度は,充てん孔から最も遠い位
置（TB 点）の水素温度が最も高くなっている。一方,充てん孔から最も近い
位置（TD 点）の水素温度が最も低くなっている。また,中心部の 2 点につい
ては,ほぼ同様の変化をしている。これは,充てん開始直後は,高速で流入す
る水素によって容器内は一様に加温されているが,充てん時間の経過につれ
て図 5 - 2 に示されるように充てん水素の温度が降下すること,および充てん
水素の速度も徐々に低下していることから流入水素が測定点 TB まで到達で
きなくなるためと考えられる。 
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図 5 - 3  充てん前後の容器内の水素の温度変化（実測値,計算値） 
（T y p e  3  容器,容器容量 20 5 ㍑,充てん圧力：3 5 M P a ,  
充てん時間：50 0 秒） 
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充てん水素によって充てん終了時以降では,どの点の温度も同じ傾向で温
度降下をしているが,T E 点と T A 点の温度変化に注目すると,充てん中の両者
の温度は殆ど一致しているけれども,充てん終了後 TE 点の温度は,T A 点の温
度よりも低くなっている。TA 点は,容器の中心に設置されているが,T E 点
は, T A 点よりも下方に設置されている。一方,容器内の流れは,充てん中では,
試験容器（充てん側容器）の充てん口側（D）から容器の反対側（E）に向か
って旋回する軸方向の旋回流(強さは,充てん時間とともに弱くなる)で支配
されているが,充てん後では,容器上部（F, G）から容器下部に向かっての方
向の自然対流が支配することになる。この結果,下方位置（TA 点）の温度が
TA 点の温度よりも低くなったと考えられる。 
5 . 4 . 1  流入水素のエンタルピーの影響 
次に,図 5- 3 ( a )と ( b )を比較すると,水素の入口エンタルピーの変化を考
慮した解析結果は,測定温度の特性と良く一致していることが分かる。入口
エンタルピーの変化を考慮した方が,より正確な解析となっていることから
当然の結果で,水素の入口エンタルピーの変化を考慮して解析する必要があ
る。これ以降の解析結果は,全て入口エンタルピーの変化を考慮して行って
いる。 
解析結果が充てん開始後約 10 0 秒以降になると全体的に測定温度の平均温
度よりも高くなっている。これは,充てん開始後約 10 0 秒で温度の上昇が容
器外壁にまで到達するためで,これ以降の時間については,容器外壁の熱伝達
率と容器壁の厚さ(正確には,容器の熱容量)の正確な推定が,必要となる。本
解析では,ドーム部の厚さ（熱容量）を円筒部の厚さと同じと仮定（ドーム
部の熱容量を過小評価）して解析を行っていること,および充てん孔部金属
を伝わっての熱の移動を無視していること,更には外壁の熱伝達率を  e =  
4 . 5 W / ( m 2 K )と仮定したことによるためだと考えられる。 
5 . 4 . 2 熱容量の影響 
  図 5- 4 は,ドーム部の厚さの分布は不明であるので,そこでの熱容量の増
加のみを修正して解析した結果を示す。なお,図 5- 4 ( a ) , ( c )は,7 0 M P a 充
76 
 
てんの場合で,ドーム部の厚みが円筒部より厚くなっている場合を示す。 
 図 5 - 4 ( b )と図 5- 3 ( b )及び図 5- 4 ( a ) , ( c )の比較から,ドーム部の熱容量
を考慮することによって充てん開始後 10 0 秒以降の温度の上昇が改善されて
いる。特に 70 M P a 充てんではその効果が顕著に表れていることが分かる。
しかし,充てん終了後の温度は,依然として解析値の方が測定値よりも高くな
っているが,傾向的には,ほぼ一致していることが理解できる。このことは,
外壁の熱伝達率の推定が小さいためと考えられる。 
 
5 . 4 . 3 円筒形の影響 
 図 5 - 5 は,解析を円筒座標系で行ったときの温度変化を示す。 
図 5 - 5 と図 5 - 3 ( b )を比較すると,ほとんど差異は見られないことから,実
際の容器は円筒であるが直径と容器壁の厚さの関係を考慮すると曲率の影響
は無視できることが分かる。なお,直径が十分小さいあるいは厚い容器壁の
容器に対しては,曲率の影響を考慮する必要があるだろう。 
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図 5 - 4  ( a )  容器のドーム部の熱容量の温度変化への影響 
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（実測値・計算値） 
time (s)
te
m
pe
ra
tu
re
(
C
),
pr
es
su
re
(M
P
a)
0 250 500 750 1000-20
-10
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
gas
pressure
wall
liner/FRP
outside
Y130H700
600 sec. fill
Nov. 3
TD (gas)
TA (gas)
TB (gas)
TE (gas)
Tsurface1 (outside)
Tsurface2 (outside)
Experiment
(c) with heat capacity of dome
 
（T y p e  3  容器,容器容量 13 0 ㍑,充てん圧力：7 0 M P a ,  
充てん時間：60 0 秒） 
図 5 - 4  ( c )容器のドーム部の熱容量の温度変化への影響 
（実測値・計算値） 
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（T y p e  3  容器,容器容量 20 5 ㍑,充てん圧力：3 5 M P a ,  
充てん時間：30 0 秒） 
図 5 - 5  容器の胴部の熱容量の温度変化への影響（実測値・計算値） 
 
5 . 4 . 4  充てん時間の影響 
図 5 - 6 ( a ) , ( b )は,充てん時間を 60 0 秒および 12 0 0 秒に延ばしたときの
容器内の温度変化および圧力変化を示す。なお,図 5- 6 ( a )中には容器外壁の
測定温度変化も示されている。なお,図 5 - 6 中の解析結果には,ドーム部の
熱容量の増加は考慮されていない。 
図 5 - 3 ( b )および図 5 - 6 に示される充てん中の測定温度を比較すると供給
孔から最も遠い位置の温度が高くなっている点は同様であるが,6 0 0 秒以上
の充てんでは,容器内全体ほぼ一様にかつ緩やかな温度上昇となっている。
これは,充てんされる水素の温度変化が小さいことおよび水素の熱伝導率が
比較的大きいことおよび水素自身がよく撹拌されているために,一様な温度
となったと考えられる。 
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図 5 - 3 ( b )および図 5 - 6 に示される充てん中の測定温度と解析結果との比
較から,充てん時間が長くなると推定温度は充てん開始後しばらくの間は温
度上昇を過小評価しているが,それ以降過大な温度上昇となっている。過大
な温度評価は,熱容量すなわちドーム部の厚さが過小に評価されていること
と,外表面での熱伝達率が過小に評価されていることによるためと考えられ
る。一方,温度上昇が過小評価されている時間帯では,内表面の温度変化は容
器外表面まで十分に到達していない時間帯であるから,熱容量の影響はそれ
ほど大きくなっていない筈である。ところで,充てん時間が長くなると水素
の流入速度が減少した分緩やかになる筈である。この結果,流速の減少に伴
い容器内の熱伝達率が減少し,実際よりも水素から容器壁への熱伝熱量が減
少しているためと考えられる。 
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（T y p e  3  容器,容器容量 20 5 ㍑,充てん圧力：3 5 M P a ,  
充てん時間：60 0 秒） 
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（T y p e  3  容器,容器容量 20 5 ㍑,充てん圧力：3 5 M P a ,  
充てん時間：12 0 0 秒） 
図 5 - 6  充てん時間の水素の温度上昇への影響（実測値・計算値） 
 
5 . 4 . 5  熱伝達率の影響 
 水素の充てん時間が長くなると供給される水素の流速が減少することから,
当然熱伝達率は 5 分充てんの場合よりも小さくなる筈である。そこで,水素
を 60 0 秒および 12 0 0 秒で充填したときの熱伝達率をそれぞれ 40 0 W / ( m 2 K )
および 25 0 W / ( m 2 K )とした時の推定結果を図 5 - 7 に示す。 
 図 5 - 7 から,充てん初期の時間帯に対しては,推定温度が測定温度により
漸近していることが理解できる。この結果,充てん中の熱伝達率をより正確
に推定することによって ,より正確に水素の温度を推定できることが分かる。  
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図 5 - 7  ( a )熱伝導率の水素の温度上昇への影響（実測値・計算値） 
time (s)
te
m
pe
ra
tu
re
(
C
),
pr
es
su
re
(M
P
a)
0 500 1000 1500-10
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
gas
pressure
wall
liner/FRP
outside
W205H350
1200 sec. fill
250 W/m2K
Nov. 1
TD (gas)
TA (gas)
TB (gas)
TE (gas)
Calculation Experiment
(b) h = 250 W/(m
2K) for 1200 second filling  
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図 5 - 7  ( b )熱伝導率の水素の温度上昇への影響（実測値・計算値） 
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5 . 4 . 6  充てん中の C F R P 内の温度変化の推定 
 図 5 - 8 は参考までに,提案されてモデルから推定された CF R P 層内の温度
変化の様子を示す。なお,アルミニュウム合金ライナーの厚さは
4. 2 5 m m , C F R P 層の厚さ 1 7 m m  (全厚さ：2 1 . 2 5 m m )となっている。 
 図 5 - 8 から充てん開始後 10 0 秒程度までは熱は容器外壁まで到達してい
ないことが分かる。試験容器のドーム部が,円筒部よりも厚くなっているが,
この厚さの影響が現れてくるのは図 5 - 8 の場合では,1 0 0 秒以上の時間経過
後となる。また,外壁の熱伝達率の影響もこの時間以降となる。例えば,7 0  
M P a の容器では,厚さが 43 . 5 m m  もあるので,同じ熱物性の CF R P が用いられ
ているとすると,温度が容器外壁まで到達する時間は約 40 0 秒となる。従っ
て,3 0 0 秒で 7 0 M P a の容器に水素を充てんするときには,容器外壁まで熱は
浸透していないので,容器外壁の条件は,完全に無視できることになる。この
場合,容器内壁の温度は,かなり上昇することが予想される。 
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（T y p e  3  容器,容器容量 20 5 ㍑,充てん圧力：3 5 M P a ,  
充てん時間：60 0 秒） 
図 5 - 8  6 0 0 秒の緩やか充てん中の容器壁の温度分布（計算値） 
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5 . 5 解析モデルの利用方法の考察 
 容器の耐久性に及ぼす急速充てんの影響を議論するに際して,着目すべき
は,急速充てん時の水素温度の上昇に伴う C F R P 層及び Ty p e  4 容器の樹脂
ライナー層の温度履歴である。燃料電池自動車搭載用複合容器の申請に際し
て,この点を考慮した環境試験が要求されている。（「圧縮水素自動車燃料
装置用容器の技術基準」JA R I  S 0 0 1 ,  設計確認試験における環境試験,低温
試験：－40±5℃,高温試験：＋85±5℃） 
急速充てんに際して,これらの部位への熱伝達は複合容器のライナー内表
面を介しておこなわれる。容器内水素の最高温度を制御する方法は,これら
の部位の温度を制御するための一つとして,これまで多くの急速充てん試験
が実施されてきた。急速充てん中の容器内水素の温度分布を解析する方法が
提案されている。充てん時に容器に投入されるエンタルピー及び水素から容
器壁に伝えられる熱の収支から,着目すべき部位の温度履歴を予測する方法
を「容器内水素の温度及び容器壁の温度履歴の解析モデル」として第 3 章で
提案している。 
解析モデルの構築に際して,各種の充てん実験（2 種類の複合容器,複数の
容器寸法・内容量,C F R P 層厚さ（耐圧性能）,充てん速度）及び容器内水素
温度に加えてバンクから供給される水素温度及び容器表面温度の測定を行っ
てきた。 
この解析モデルを用いた利用例を以下に列挙する。 
 
 
①  5 k g の水素を 4 個の 70 M P a 容器に 5 分間で充てんした場合の,樹脂ラ
イナー(T y p e  4 の場合)の最高温度,C F R P 層（T y p e  3 の場合）の最
高温度などの推定。 
②  5 k g の水素を 4 個の 70 M P a 容器に 5 分間充てんした場合の,樹脂ライ
ナー(T y p e  4 )  或いは C F R P 層( T y p e  3 )の最高温度が＋85℃以下と
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なるためのプレクーリングの水素温度の推定。 
③  5 k g の水素を 4 個の 70 M P a 容器に充てんした場合の,樹脂ライナー
(T y p e  4 )  或いは CF R P 層( T y p e  3 )の最高温度が＋85℃以下となる
ための充てん時間の推定。  
 
5 . 6 まとめ  
高圧水素貯蔵容器への水素の急速充てんや放出試験を行い,容器内の水素
温度を測定し,解析モデルから推定された水素温度との比較検討を行い,以下
の結果を得た。 
( 1 )提案された解析モデルで水素の充てんおよび放出中の水素温度が推定さ
れることが実証された。 
( 2 )放出中の水素の温度変化は,充てん中の水素温度よりもより正確に推定さ
れる。 
( 3 )解析値は,熱伝達率の変化や熱容量の影響を考慮することによってより改
善される。 
( 4 ) C F R P 層内の温度変化も推定可能で,容器内の温度変化が容器外壁に到達
する時間も推定可能である。 
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第６章 外部での充填試験結果への解析モデルの適用  
6 . 1  充填試験条件 
 N E D O 委託事業の一貫で,東邦ガスに設置された 7 0 M P a 水素ステーショ
ンで種々の仕様の容器に対して充填試験が実施された。表 6 - 1 に示す,6 種
類の充填条件で試験が実施された。充填試験に提供された試験容器の熱的性
能,容器の仕様を表 6 - 2 に示す。対象とした容器は Ty p e  3  及び T y p e  4 の
2 種類となる。容器外表面からの熱伝達係数α e は全ての計算式において  
α e = 4 . 5 W / m
2 K  と設定した。この数値は計算には殆ど影響しない。一方,容
器内表面の熱伝達係数は,詳細に後述する。 
 
表 6 - 1  外部での充填試験条件の一覧表 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
#1 #2 #3 #4 #5 #6
Initial Temp. inside tank T0  ℃ 18.8 6.89 14.1 15.6 20.4 3.1
Initial Temp. in wall Tw0  ℃ 19.2 7.41 14.1 15.6 20.4 2.6
Temp. outside tank Te  ℃ 20 9.29 15.7 18.3 24.1 5.22
Initial Pressure Po  MPa 2.1 2.1 5.93 5.14 2.8 4.75
Fill time tfill  sec 109 128 172 793 188 180
Filling presssure MPa 35 70 70 70 70 70
3 4 4 4 4 4
Tank volume Liter 34 31 31 31 40 39
Precool ℃ 22 -20 -20~-30 -20~-30 -20~-30 -20~-30
1 1 3 1 3 3
Tank Type
Filling test Number
Number of bank
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表 6 - 2  外部充填試験に供せられた容器仕様及び熱的性能の一覧表 
 
*  T h e  v a l u e s  o f  A  a n d  D  a r e  e s t i m a t e d  o n e s ,  b u t  m a y  b e  
r e l i a b l e  v a l u e s .  T h e  t h e r m a l  p r o p e r t i e s  f o r  l i n e r  a n d  C F R P  
a r e  c h o s e n  f r o m  t h e  m e a s u r e d  o n e  i n  S a g a  U n i v e r s i t y  f o r  
s e v e r a l  m a t e r i a l s  o f  l i n e r  a n d  C F R P .  I t  m a y  b e  w o r t h  
m e n t i o n i n g  t h a t  t h e  v a l u e s  o f  t h e r m a l  p r o p e r t i e s  a r e  n o t  
m u c h  d i f f e r e n t  a m o n g  t h e m .   
 
6 . 2  充填試験結果と推定結果の比較 
図 6 - 1  ～6 - 6 は,表 6 - 2 に示した充填試験条件にて測定及び推定された,
温度推移 ,圧力上昇 ,質量速度を示す。図 6- 1 は 35 M P a ,図 6- 2～ 6 - 6 は
70 M P a までの充填試験結果である。 
6 . 2 . 1  充填試験１ 
図 6 - 1 ( a )  は , 充 填 中 の 水 素温 度 が 約 22 ℃ , T y p e  3  の 3 4 ㍑ 容 器 に
35 M P a まで連続的に充填されている状況を示す。図 6- 1 ( b )  は,T 1 (容器の
中央部 ), T 2 (容器の内側上部 )にて測定された水素温度の推移を示す。温度
測定位置が異なっていても,両者の温度は狭い温度範囲の中で推移している。
これは,容器内部は十分に攪拌されている事の証左となる。 
Tank type 4 4 4 3
Volume V     L 40 39 31 34
Inner wall surface area A    m
2
 * 0.66 0.68 1.47 1.52
Inner diameter D    m * 0.28 0.28 0.15 0.24
Liner
Thickness d 1     mm 5 3 5.4 3
Thermal conductivity l 1  W/(mK) 1.17 1.17 1.17 180
Specific heat c 1   J/(kgK) 1578 1578 1578 896
Density r 1    kg/m
3 1286 1286 1286 2700
CFRP
Thickness d 2    mm 30 22 22.6 17
Thermal conductivity l 2  W/(mK) 0.66 1.14 1.14 1.14
Specific heat c 2  J/(kgK) 1075 1075 1075 1075
Density r 2    kg/m
3 1375 1375 1374 1374
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3 種の水準（α h  =  1 0 0 , 1 5 0 , 2 0 0 W / m
2 K）の熱伝達係数を設定して,解析
モデルを用いた計算結果を,図中に示す。最初の 10 秒間を除いては,α h  =  
1 5 0 W / m 2 K の数値を用いた計算結果と良い一致を示している。 
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図 6 - 1  ( a )  充填試験時の温度,圧力推移（実測値） 
（試験番号１：Ty p e  3  容器,容器容量 34 ㍑,  
充てん圧力：35 M P a ,充てん時間：1 1 0 秒） 
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図 6 - 1  ( b )  温度実測値と計算値の比較 
試験番号１：Ty p e  3  容器,容器容量：34 ㍑,  
充填圧力：35 M P a ,充てん時間：11 0 秒）  
6 . 2 . 2  充填試験 2 
図 6 - 2 ( a )  は , 充 填中 の 水 素温 度 が 約 -20 ℃ , T y p e  4  の 3 1 ㍑ 容 器 に
70 M P a まで連続的に充填されている状況を示す。図 6- 2 ( b )  は, T 1 (容器の
中央部) , T 2 (容器の内側上部)にて測定された水素温度の推移を示す。図 6 -
1 ( b )と同様に ,温度測定位置が異なっていても,両者の温度は狭い温度範囲
の中で推移している。3 種の水準（α h  =  1 0 0 , 1 5 0 , 2 0 0 W / m
2 K）の熱伝達係
数を設定して,解析モデルを用いた計算結果を,図中に示す。 
温度測定位置が中央の温度推移と計算結果が特に良い一致を示す。 T1  及
び T 2 の温度変動は充填ガスの変化に起因していると想定される。容器の内
側上部の温度 T2  の変動は,攪拌効果で助長されていると想定される。両者
の温度推移は,充填の末期で異なる挙動を示している。充填末期は,ガスの攪
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拌効果が次第に消失する事から,充填ガスの浮力の効果がより顕在化して,内
側上部の温度が,より高い温度へと推移して,T 1  と T 2 とは異なる温度推移
を示す結果となる。 
3 5 M P a までの充填時期は,α h  =  1 5 0 W / m
2 K が推奨され,3 5 から 7 0 M P a ま
での充填時期は,α h  =  2 0 0 W / m
2 K が推奨される。異なるα h  が推奨される
主たる理由は,3 5 から 7 0 M P a までの充填速度が,3 5 M P a までの充填速度より
も大きい為である。これは,充填ガスの速度の効果によるものである。 
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図 6 - 2  ( a )  充填試験時の温度,圧力推移（実測値） 
（試験番号 2, T y p e  4  容器,容器容量：31 ㍑,  
充填圧力：70 M P a ,充てん時間：11 0 秒） 
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図 6 - 2  ( b )  温度実測値と計算値の比較 
（試験番号 2, T y p e  4  容器,容器容量：31 ㍑,  
充填圧力：70 M P a ,充てん時間：11 0 秒） 
 
6 . 2 . 3  充填試験 3 
図 6 - 3 ( a )  は,充填中の水素温度が-2 0～- 3 0℃, T y p e  4  の 3 1 ㍑容器に
70 M P a まで, 3 個の高圧水素蓄圧容器（バンク）から,順次バンクを切り替え
て充填されている状況を示す。図 6- 3 ( b )  は, 4 個の独立した容器にて測定
された水素温度の推移を示す。3 種の水準（α h  =  1 0 0 , 1 5 0 , 2 0 0  W / m
2 K）
の熱伝達係数を設定して,解析モデルを用いた計算結果を,図中に示す。4 個
の容器は,独立した容器であるが,わずかに異なった温度推移を示している。
この相違は,それぞれの容器に充填される水素の充填速度が異なる事,及び許
容される温度測定誤差によるものと考えられる。更に,これらの測定結果は,
α h  =  1 5 0 W / m
2 K の数値を用いた計算結果と非常に良い一致を示す。 
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 図 6 - 3  ( a )  充填試験時の温度,圧力推移（実測値） 
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図 6 - 3  ( b )  温度実測値と計算値の比較 
   （試験番号 3, T y p e  4  容器,容器容量：3 1 ㍑,充填圧力：70 M P a ,  
3 バンク充填,充てん時間：17 2 秒） 
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6 . 2 . 4  充填試験 4 
充填試験 3 と同一の容器を用いて,表 6- 1 の充填試験 4 を実施した。図
6- 4 ( a )  は , 充 填 中 の 水 素 温 度 が -2 0 ～ - 3 0 ℃ , T y p e  4  の 3 1 ㍑ 容 器 に
70 M P a まで,圧縮機からの一定の流速で充填されている。図 6 - 4 ( b )  は,4
個の独立した容器にて測定された水素温度の推移を示す。3 種の水準（α h  
=  2 5 , 3 5 , 5 0 W / m 2 K）の熱伝達係数を設定して,解析モデルを用いた計算結果
を,図中に示す。充填に 79 3 秒を要した充填試験のα h は,充填時間 17 2 秒の
充填試験のα h と比較して,より小さい。充填時間が 60 0 秒以降を除いて,計
算値と実測値は良い一致を示している。計算値との相違は,急速充填の場合
と比較して,無視できる程小さい。従って,充填時間が 79 3 秒の緩速充填速
度における相違は,非常に小さいと言える。 
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図 6 - 4  ( a )  充填試験時の温度,圧力推移（実測値） 
（試験番号 4 , T y p e  4  容器,容器容量：3 1 ㍑,  
充填圧力：7 0 M P a ,１バンク充填,充てん時間：7 9 3 秒） 
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図 6 - 4  ( b )  温度実測値と計算値の比較 
（試験番号 4 , T y p e  4  容器,容器容量：3 1 ㍑,  
充填圧力：7 0 M P a ,１バンク充填,充てん時間：7 9 3 秒） 
 
6 . 2 . 5  充填試験 5 
 図 6- 5 ( a )  は,充填中の水素温度が-2 0～- 3 0℃, T y p e  4  の 4 0 ㍑容器
に 70 M P a まで, 3 個の高圧水素蓄圧容器（バンク）から,順次バンクを切り
替えて充填されている状況を示す。図 6 - 5 ( b )  は,4 個の独立した容器にて
測定された水素温度の推移を示す。α h  =  2 0 0 W / m
2 K の熱伝達係数を設定し
て,解析モデルを用いた計算結果を,図中に示す。 
図 6- 5 ( b )において,充填時間が 12 0 秒までは,計算値と実測値とが良い一
致を示すが,それ以降は,計算値が実測値よりも高い状態で推移している。こ
の現象の主たる理由は ,容器の両側に装着されている金属製の口金からの熱
が流出して,計算値よりも低い温度で推移している。更に,バンク切り替えに
より,充填速度が上昇したにも関わらず,小さな熱伝達係数を適用した為であ
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る。しかしながら,充填の末期での実測値と計算値との差はわずか 5 K であり,
許容誤差範囲にあると言える。 
図 6- 5 ( c )は,ライナー及び CF R P の計算による温度推移を示す。図から,
熱は CF R P 層外表面までは到達しておらず,大半の熱量は内部エネルギーと
してライナー内に蓄積されている。更に ,温度変化は容器の外表面に到達し
ていない事から,3 分以内の急速充填では,外気条件は水素温度に影響を及ぼ
さないと言える。ちなみに,δ= 3 . 6 4 v / a t の式から,熱伝導率が a= 0 . 6 6  x  
1 0 - 6 m 2 / s  の C F R P の容器において,厚さ(δ= 3 9 . 7 m m )で 1 8 0 秒の時点で,
外表面温度は 1%変化する。 
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図 6 - 5  ( a )  充填試験時の温度,圧力推移（実測値） 
（試験番号 5, T y p e  4  容器,容器容量：40 ㍑,充填圧力：70 M P a ,  
3 バンク充填,充てん時間：18 0 秒） 
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図 6 - 5  ( b )  温度実測値と計算値の比較（実測値・計算値） 
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図 6 - 5  ( c )  ライナーと CF R P 層界面の温度推移（計算値） 
（試験番号 5, T y p e  4  容器,容器容量：40 ㍑,充填圧力：70 M P a ,  
3 バンク充填,充てん時間：18 0 秒） 
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6 . 2 . 6  充填試験 6 
 図 6- 6 ( a )  は,充填中の水素温度が-2 0～- 3 0℃, T y p e  4  の 3 9 ㍑容器
に 70 M P a まで, 3 個の高圧水素蓄圧容器（バンク）から,順次バンクを切り
替えて充填されている状況を示す。図 6 - 6 ( b )  は,4 個の独立した容器にて
測 定 さ れ た 水 素 温 度の 推 移 を 示 す。 α h  =  2 0 0 W / m
2 K の 替 わ り に , α h  =  
1 5 0 W / m 2 K の熱伝達係数を設定して,解析モデルを用いた計算結果を,図中に
示す。 
図 6 - 6 ( b )  は ,計算値は実測値をわずかに相違があるものの,全充填期間
中で計算値は実測値と良い一致を示している。この理由は主として ,わずか
に小さい熱伝達係数を採用した事,及びバンク切り替えを行っても,一定の熱
伝達係数を採用した事が挙げられる。充填末期において ,実測値と計算値の
温度差異はわずかに 5K である。この値は,5 K の変動範囲として許容される。  
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図 6 - 6  ( a )  充填試験時の温度,圧力推移（実測値） 
（試験番号 6, T y p e  4  容器,容器容量：39 ㍑,充填圧力：70 M P a ,  
3 バンク充填,充てん時間：17 0 秒） 
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図 6 - 6  ( b )  温度実測値と計算値の比較 
（試験番号 6, T y p e  4  容器,容器容量：39 ㍑,充填圧力：70 M P a ,  
3 バンク充填,充てん時間：17 0 秒） 
 
図 6- 6 ( c )は,充填期間中のライナーと CF R P 層の温度推移を示す。本実験
において,充填試験 5 と比較して,より深い CF R P 層まで温度が伝導している。
これは,充填試験 6 が高い熱伝導率(a , m 2 / s )を有している為である。表 6 -
3 に充填試験 5, 6 に使用された容器の寸法及び熱的数値を示す。実験 6 の方
が,ライナー厚さが薄く,C F R P 層の熱伝導率が大きくなっている。この 2 点
から実験 6 の方が,ライナー＋C F R P 層の複合層の熱伝動率が大きくなり,よ
り CF R P 層の深くまで熱伝導が行われると考察される。 
更に,ライナーがアルミニュウムの様に,より大きな熱伝導性を有している
場合,C F R P 層への熱伝導はより深くなる。その結果,容器内の水素温度は,よ
り低くなる。 
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表 6 - 3  充填試験 5 , 6 に使用された容器の寸法及び熱的数値 
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図 6 - 6  ( c )ライナーと CF R P の温度推移（計算値） 
（試験番号 6, T y p e  4  容器,容器容量：39 ㍑,充填圧力：70 M P a ,  
3 バンク充填,充てん時間：17 0 秒） 
 
図 6 - 6 ( d )  は,式( 6 - 1 )を用いて計算された,充填期間中の容器に蓄積さ
れるエンタルピー,及び消失するエンタルピーの値の時間推移を示している。
あわせて,式( 6 - 2 )を用いて別途計算された消失熱量の時間推移を示す。式
(6 - 1 )と 式 ( 6 - 2 )から,それぞれ求められた消失熱量(ΔU ( t )－ΔH ( t ) ,  Q  
Water
volume
Internal
surface
area
Thickness
of liner
Surmal
conductibity of
liner
Thickness
of CFRP
layer
Surmal
conductibity of
CFRP
liter m2 mm W/(mK) mm W/(mK)
Test No.5 Type 4 40 0.66 5 1.17 30 0.66
Test No.6 Type 4 39 0.68 3 1.17 22 1.44
Type of
tank
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l o s s )  は全充填期間において良い一致を示す。実測値と計算値とは若干の
差異はあるものの,図 6- 6 ( d )の検証結果は,水素の充填過程は,熱エネルギ
ーの視点で正しく評価されている事の証左となる。更に,本図から,供給され
たエンタルピー量の約 90 %が内部エネルギーとして容器内部に蓄積され,供
給エンタルピーと蓄積された内部エネルギーとの差分（ΔU( t )－ΔH ( t )）
は,式( 6 - 2 )で計算された容器壁に拡散した消失熱量(Q  l o s s）と全充填期
間で一致している。供給された総エンタルピー量の 10 %が容器壁に拡散して
いる事が判る。  
 
図 6 - 6  ( d ) 供給されたエンタルピーと蓄積された内部エネルギーの
時間推移 
 （試験番号 6, T y p e  4  容器,容器容量：39 ㍑ ,充填圧力：7 0 M P a ,  
3 バンク充填,充てん時間：17 0 秒） 
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6 . 3  解析モデルの適用結果の考察 
6 . 3 . 1  解析モデルの前提条件の妥当性の検証 
 D i c k e n と M e r i d a s らは ( 6 - 1 ) ,容器内の異なる 6 3 点の温度測定箇所に
て充填中の温度測定を実施した。水素充填口近傍及び容器表面と水素との熱
伝達が支配的となる容器内表面近傍を除いた測定点で ,均一な温度分布を得
ている。 
一方,W o o d f i e l d らは ( 6 - 2 ) ,小さな容器への充填及び放散の実験を行い,
平均熱伝達率を測定している。その結果,水素充填中は,充填流速を 0. 1  ～ 
0 . 6 g / s の範囲で変動させると,熱伝達率は 10 0 から約 45 0 W / m 2 K の範囲で
変動する。更に,この値は,測定位置に顕著に影響され,充填口から離れるほ
ど,熱伝達率は増大すると言う知見を得ている。一方,水素放散の際,熱伝達
率は殆ど測定点には依存せず,放散時の流量が 0. 6  ～0 . 1 g / s  に減少するに
従って,熱伝達率は連続的に 20 0  ～5 0 W / m 2 K の範囲で減少する事が明らかと
なっている。充填時と放散時の流量を同じ範囲で変化させたにも関わらず ,
熱伝達率は非常に異なった挙動を示す。この挙動の相違は,ガス流の状況が
異なっている為である。 
図 6- 1 から図 6- 6 に示す様に,充填試験 1 から 6 の実測値と計算値は,熱
伝 達 率 は 充 填 時 間 と 測 定 位 置 に よ り 変 化 す る も の の , 平 均 し て α h =  2 0 0  
W / m 2 K  の 熱 伝 達 率 を用 い る事 で 良い 一 致を 示 し てい る 。更 に 強調 す べ き
は,3  ～ 1 0 g / s の質量速度では,α h  は 2 0 0  ～5 0 W / m
2 K  が推奨され,これ
らの値は Wo o d f i e l d  ら（6- 2 )  により,0 . 1  ～ 0 . 6 g / s の質量速度推奨さ
れた熱伝達率よりも非常に小さいと言う点である。この知見は ,本研究にお
いて,容器内の温度は十分に攪拌されており,いかなる充填時間においても温
度は均一であるという仮説を支持するものである。 
 
6 . 3 . 2  熱伝達係数の充填速度依存性について 
充填を開始すると測定位置のみならず測定時間に依存して,実際の熱伝達率
は顕著に異なるにも関わらず,本研究の解析モデルでは,充填質量流量(m a s s  
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f l o w  r a t e )に応じて,α h には適切かつ一定の数値が採用できると仮定して
いる。例えば,充填時間(t f i l l )がそれぞれ 1 8 0  秒, 7 9 3 秒の充填条件にお
いて,α h  として 15 0 及び 3 5 W / m
2 K を設定して計算を行った。図 6- 3  から
図 6- 6 において,充填時間(t f i l l )が 1 2 0 秒までは,α h  として 20 0 W / m
2 K が
推奨される。充填質量流量が増大するに従って,平均熱伝達率は増大する。
充填中の質量流量の推移に対応させて ,熱伝達率の推移を計算モデルに採用
した場合,本解析モデルによる温度の時間変化は,より正確に実測値と一致す
る事になる。 
最後に,如何に充填質量流量が熱伝達率に影響するかについて議論する事は
意義がある。図 6- 8 は,充填試験番号 3 及び 4 の充填質量流量の時間(t )変
化を,充填時間(t f )で無次元化した値(t / t f )で示している。合わせて ,両実
験の平均充填質量流量を示している。充填試験番号 3 及び 4 は同一の容器を
用いて実施しており ,両実験の充填質量流量の比率と水素速度の比は全く同
一である。乱流状態の熱伝達の一般的法則,いわゆるαh  ～U 0 . 8 ,を適用する
と,表 6 - 4 に示す様に,充填試験番号 4 の熱伝達率は充填試験番号 3 よりも
0. 3 2 倍小さ い事 にな る。そ れ故 に , 充填 試験 3 に適 切な 熱伝達 率を α h  
= 1 1 0 W / m 2 K とした場合,充填試験 4 の熱伝達率は,α h  = 3 4 . 8 W / m
2 K となる。  
 図 6- 4 ( b )において,熱伝達率としてα h = 3 5 . 0 W / m
2 K を予測する事により
実測値と計算値が良い一致を示した理由は,表 6 - 1 に示す様に,充填試験番
号 3 のα h = 1 1 0 . 0 W / m
2 K  と試験番号 3 の充填体積流量( v o l u m e t r i c  f l o w  
r a t e ) の比から算定した熱伝達率（α h = 3 4 . 8 W / m 2 K）と合致する事で説明さ
れる。 
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図 6 - 8  体積流量速度の時間推移（試験番号 3 及び 4） 
（試験番号 3 , T y p e  4  容器,容器容量：3 1 ㍑,充填圧力：7 0 M P a ,  
3 バンク充填(急速充填) ,充てん時間：1 7 2 秒） 
（試験番号 4 , T y p e  4  容器,容器容量：3 1 ㍑,充填圧力：7 0 M P a ,  
１バンク充填(緩速充填) ,充てん時間：7 9 3 秒） 
 
表 6 - 4  充填試験番号 3 と 4 との比較 
 
 
 
 
 
 
 
 
本章の内容は,I n t e r 4 n a t i o n a l  J .  o f  H y d r o g e n  E n e r g y に投稿され
た。 ( 6 - 3 )  
3 4
Volumetric flow rate m
3
/s 0.86 3.52
Ratio of volumetric flow rate 0.24 1
Ratio of heat transfer coefficient (U
0.8
) 0.24 
0.8
=0.32 1
Calculated αh from test No. 4 W/m
2
K 110*0.32=34.8 -
Recommended αh from test results W/m
2
K 35 110
unit
Filling test No.
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第７章 水素ステーション設計への解析モデルの適用 
7 . 1 解析モデル適用ニーズ 
 現在,燃料電池自動車（FC V）用の水素貯蔵容器は,最高圧力 70 M P a 級の高
圧まで圧縮されている。この圧縮充填に伴う充填水素の温度上昇は,充填速
度や容器内の水素の初期状態によって大きく左右されることが広く知られて
いる。一方,搭載された容器の C F R P 強度の安全性から,充填中の容器内水素
の温度上昇を 85℃ 以下に保つことが求められている。  
この相反する条件下で急速充填を行うためには,充填する水素を前もって冷
却して充填,いわゆる水素のプレクール充填が強く求められるようになった。  
2 0 1 5 年から FC V を普及させるためには,水素ステーションの建設が急務と
なっている。水素ステーションを建設し,その運用を円滑に進めるためには,
容器内水素の初期状態を基に充填時間と,プレクール温度の関係をより明確
にしておく必要がある。 
第４章では,容器の仕様が決まると充填パラメーターは, f ( T o ,  P o ,  T i n ,  
T n ,  P f ,  t ) = 0 ,すなわち,6 個のパラメーターの関数として与えられること
を示した。 
本章では,第 3 章にて開発された解析モデルを基に,異なる貯蔵容器
（Ty p e  3 ,  4）に対して,想定される広い範囲（ T o =  - 2 0  ～5 0℃ ,  P o  =  1  
～ 2 0 M P a ,  T i n  =  - 4 0  ～ 0℃ , T n  =  8 5℃ , P f  =  7 0 M P a ,  t <  3 0 0 s）の充
填条件に対してシミュレーション（サンプリング点数：21 6 0  ～3 0 0 0）を行
い,充填終了時の温度が 85℃に到達するときの充填時間と,プレクール温度
の推定式を次式のように提案している。 
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    （7- 2） 
 
ここで, T o ,  P o ,  T i n ,  T n ,  P f ,  t  は,それぞれ初期温度,初期圧力,基準温度,
充填終了時の圧力,プレクール温度と充填時間を示す。また,式（7- 1） ,式
（7 - 2）中の係数は,サンプリングで得られた値を用いて最小二乗法によっ
て決定された値である。従って,この係数は,容器の仕様に依存する固有な値
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となる。この推定式の標準偏差は,プレクール温度については,1 . 5℃以内,
充填時間については Ty p e  3 で 8 秒以内,T y p e  4 では 2 3 秒以内である。
( 7 - 1 )  
なお,T y p e  4 の充填時間が最大 2 3 秒偏倚した原因は,充填時間が 3 分以
上の長い充填となること,及び充填特性（最高温度への到達が非常に滑らか
な温度変化で到達する）によるものである。 
本研究では,J H F C（注 1）成果報告書に記された FC V の初期圧力分布を確
率密度関数として,この圧力分布に対するより実用的なプレクール温度と初
期水素温度について検討した結果を報告する。 
(注１：J H F C  ( J a p a n  H y d r o g e n  &  F u e l  C e l l  D e m o n s t r a t i o n  P r o j e c t ,  
水素・燃料電池プロジェクト) 
 
7 . 2  初期圧力の確率密度関数 
 表 7 -１は,J H F C 実証試験中に利用された水素ステーションにおける FC V
の充填初期圧力の頻度を示す。また,図 7 - 1 は,表 7- 1 をヒストグラムにし
た結果を示す。表 7- 1 に示すように,圧力範囲の中心値を代表値とした。こ
こで 40 M P a 以上の範囲は,正確には 4 0～7 0 M P a の範囲である。従って,低圧
側と同じ圧力範囲(5 M P a )に分割するとそれぞれの頻度は 1. 6 2 %となる。 
 
表 7- 1  充填初期圧力ごとの FC V の水素ステーション利用頻度 
 
初期圧力 ( M P a )  
利用頻度(％ )  
範囲  代表値 
0 - 5  2 . 5  1 . 9  
5 - 1 0  7 . 5  6  
1 0 - 1 5  1 2 . 5  1 1 . 4  
1 5 - 2 0  1 7 . 5  1 3 . 4  
2 0 - 2 5  2 2 . 5  1 5 . 5  
2 5 - 3 0  2 7 . 5  1 6 . 9  
3 0 - 3 5  3 2 . 5  1 3  
3 5 - 4 0  3 7 . 5  1 2 . 2  
4 0 - 7 0  5 5  9 . 7  
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図 7- 1  利用頻度のヒストグラム 
初期圧力の代表値と FC V の割合を分布関数と考えて,ガウスの分布関数に
よる近似とした。頻度が非常に小さくなる P o  =  4 0 M P a 以上については, 4 0
～7 0 M P a の範囲を 1 つのクラスとし,その代表値を 55 M P a ,そのときの頻度
を 9. 7  %とした。図 7 - 1 から,9 0％以上の FC V は,初期圧力 1 0 M P a 以上の
状態で充填を行っていることになる。図 7 - 2 に求められたガウス分布と表
7-１の利用頻度を示す。プロットが表 7- 1 による実績,実線が得られた関数
である。得られたガウスの分布関数による確率密度関数 f とその係数は以下
のようになる。  













 

2
ave00
0 exp
B
PP
Ayf    
y 0  =  - 1 . 8 0 6 2 ， A  =  1 8 . 0 4 5 ， P 0 a v e  =  2 6 . 1 0 6 ，  B  =  2 0 . 8 7 8      ( 7 - 3 )  
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図 7- 2 初期圧力による利用頻度と得られた確率密度関数  
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図 7- 3 下限初期圧力と対象車両割合の関係 
 
 
7 . 3  下限初期圧力と対象車両の割合の関係 
 式( 7 - 1 )による利用頻度の確率密度関数を定積分することで,任意の初期
圧力範囲における対象車両の割合が求められる。ところで,式(7 - 1 )は初期
圧力 P o  ≧  5 7 . 8 M P a  で f  ≦ 0 となるので,対象とする FC V の初期圧力は, P o  
≦ 5 7 . 8 M P a の範囲で全て充填されると仮定されている。この結果,ある初
期圧力 P o L （下限初期圧力と呼ぶ）以上の F C V の割合 x は ,次式となる。  
9 0 ％ の F C V の 下 限 初 期 圧 力  
8 0 ％ の F C V の 下 限 初 期 圧 力  
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式（7 - 4）から,下限初期圧力 P o L 以上で水素を充填する FC V の割合を求
めることが出来る。例えば,x  =  0 . 9 ( 9 0  % )  及び 0 . 8 ( 8 0 % )に対応する下
限初期圧力は,それぞれ, P o L =  1 0 . 5 M P a , 1 5 . 6 M P a となることが分かる。換
言すると,9 0％以上の F C V が,初期圧力 10 M P a 以上で水素を充填しているこ
とになる。更に,この下限初期圧力以上の圧力で FC V に水素を充填するため
に必要なプレクール温度や充填時間を,  
式（7 - 1）,（ 7 - 2）から推定することが可能となる。  
 
7 . 4  プレクール装置の設計について 
 図 7 - 3 から,F C V の 9 0％程度は,圧力 1 0 M P a 以上の初期圧力で,水素の充
填を繰り返しているということが分かった。この結果,水素ステーションで
は,初期圧力 10 M P a 以上の FC V を対象に 3 分以内で水素充填可能な状態で待
機しておけばよいことになる。待機状態で必要なプレクール温度を初期温度
に対して式（7- 1）から推定した値を図 7- 4 , 7 - 5 に示す。具体的な温度の推
定は,容器の寸法および物性を表 7 - 2 に示されるように,T y p e  4 , T y p e  3 の
容量 16 0 ㍑の 7 0 M P a 容器および T y p e  4 の容量 40 ㍑の 7 0 M P a 容器とする。
容器内熱伝達率は 50 0 W / ( m 2 K ) ,容器外熱伝達率は 4. 5 W / ( m 2 K )とする。計
算は,初期温度,初期圧力：1 0 . 5 M P a ( 9 0 % ) , 1 5 . 6 M P a ( 8 0 % ) ,満タン圧力：
70 M P a ,充填時間：18 0 s e c ,最終充填温度：85℃の条件で行った。 
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表 7- 2  温度推定に使用した容器の寸法および物性値 
 
 
図 7 - 5 から,対象 FC V の 9 0 %の場合,必要な最低プレクール温度は Ty p e  
4 , 1 6 0 ㍑タンクの場合,初期温度（外気温度）40℃でも -  2 3 . 3℃で,ま
た, 8 0 %の場合（図 7- 6） , -  1 8℃で十分であることが分かる。 
更に,同じ Ty p e  4 でも,内容積が小さくなると,相対的に容器の表面積が
増加し,より多くの熱が容器壁に伝えられることから水素の温度上昇がより
低く抑えられる。その結果,水素プレクール温度を上昇させることが出来る。  
一方,T y p e  3 , 1 6 0 ㍑については,初期温度（外気温度）40℃でも,プレク
ール温度は 0℃で十分であることが分かる。そして,プレクール温度約 -
2 5℃の水素を充填可能な状態で待機していれば,水素ステーションは,殆どの
FC V に水素を供給することが可能となる。 
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図 7 - 4 必要なプレクール温度（F C V 割合 9 0  %） 
 
-40
-30
-20
-10
0
10
20
0 10 20 30 40
初期温度 [℃]
プ
レ
ク
ー
ル
温
度
 [
℃
]
Type4(160L)
Type3(160L)Tin > T0
Type4(40L)
Tin < -20 ℃
 
図 7- 5  必要なプレクール温度（F C V 割合 80 %） 
 
7 . 5 初期温度やプレクール温度の変動が充填時間に及ぼす影響について 
 式( 7 - 1 ) , ( 7 - 2 )を基に,1 例として,ある容器に対して初期温度やプレク
ール温度の変動が充填時間に及ぼす影響について検討した結果を図 7- 6 , 7 - 7
に示す。 
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 図 7 - 6 , 7 - 7 から,プレクール温度変化に伴う充填時間の変動は,プレクー
ル温度の上昇につれて Ty p e  3 ,  4 共に直線的に増加している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 - 6  充填時間に及ぼすプレクール温度の影響 
 
 一方,図 7- 7 から,初期温度変化に伴う充填時間の変動は,初期温度が 0℃
以上での温度上昇に対して大きく増加することが分かる。特に,T y p e  4 では,
その変動がより大きくなることが分かる。従って,初期温度が 0℃以上では,
充填時間が著しく増大することになる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
 
図 7 - 7  充填時間に及ぼす初期温度の影響 
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7 . 6  充てん基準の国際標準化への取組 
 日本の自動車メーカーの FC V が欧米市場に,欧米の自動車メーカーの F C V
が日本市場に投入される事を前提として,充てん基準の国際標準化が急務と
なっている。SA E  I n t e r n a t i o n a l  F u e l  C e l l  S t a n d a r d  C o m m i t t e e ,  
J 2 6 0 1  委員会（Fu e l i n g  P r o t o c o l s  f o r  L i g h t  D u t y  G a s e o u s  
H y d r o g e n  S u r f a c e  V e h i c l e s） にて,充てん基準の国際標準化が議論さ
れている。 
 表 7 - 3 , 7 - 4  は,それぞれ,プレクール温度が-4 0℃, - 2 0℃の場合の簡易読
取表を示している。初期温度（外気温度）と初期圧力を指定すると,安全に
充てん可能な充てん時間を読み取る事ができる。 
 第 6 章では,日本国内の外部にて実施された充てん試験結果に本シミュレ
ーションモデルを適用した。実測値と計算値とが良く一致する事から本モデ
ルの妥当性が検証された。その後,海外での自動車メーカーにて実施された
充てん試験結果も,容器の熱的特性に関する情報,充てん試験時の情報（温度,
時間,圧力など）が正しく開示されれば,実測値と計算値とが良く一致する事
が検証されている。 
 上記の経緯から,簡易読取表の作成には,本計算モデルが採用されている。 
 
表 7 - 3  水素容量が 1- 7 k g の容器に対する実充てん時間 
（プレクール温度-4 0℃） 
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表 7 - 4  水素容量が 1- 7 k g の容器に対する実充てん時間 
（プレクール温度-2 0℃） 
 
 
 図 7 - 8 は,水素ステーションでの充てん作業の具体例を示している。容器
内の水素の温度や圧力,容器の仕様などの情報が FC V から提供されて,満タ
ン圧力を提示されると,安全に充てんが実施される充てん時間が提示される。  
 
図 7 - 8  水素ステーションにおける FC V と水素ステーションとの 
通信及び充てん作業の内容 
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 表 7 - 3 , 4  は,簡易読取表を用いた充てん作業方法である。更に進ん
で,F C V と水素ステーションとの通信情報を基に,近似式を用いて,充てん条
件を自動的に設定して,充てん作業を自動化する方法についても議論されて
いる。通信情報としては,初期温度,初期圧力及び容器仕様（容器の内体積と
内表面積,ライナーと CF R P 層の厚さ,ライナーと CF R P 層の熱物性）がある。
容器仕様は,認識番号として登録される。 
将来的には ,容器認識番号 ,初期圧力 ,初期温度のみ情報伝達されれば ,充て
んの自動化が可能となる。 
 
7 . 7  まとめ 
( 1 )充填終了時の温度が 85℃に到達する時の充填時間とプレクール温度の推
定式を提案した。 
( 2 )  J H F C 成果報告書に記された FC V の初期圧力分布から,容器別（Ty p e 3 ,  
4）,容器容量別（40 , 1 6 0 ㍑）について,実用的なプレクール温度と初期
水素温度の関係を求めた。 
( 3 )  J H F C 成果報告書を基に,より実用的なプレクール温度と初期水素温度
について検討した。 
( 4 )  F C V の 9 0 %程度は,圧力 10 M P a 以上の初期圧力で,水素の充填を繰り返
している。 
( 5 )  プレクール温度が.約 - 2 5℃の水素を充填可能な状態で待機していれば,
水素ステーションは,殆どの F C V に水素を供給することが可能となる。 
( 6 )  プレクール温度の上昇につれて,充填時間は直線的に増加する。 
( 7 )  初期温度が 0℃以上では,急速に充填時間が増大し,T y p e  4 は ,変動量
がより大きくなる。 
( 8 )本章の研究成果は , S A E  J 2 6 0 1 委員会にて行われている充てん基準の国
際標準化への取組へと展開されている。  
 
参考文献 
( 7 - 1 ) 田中･門出 , 自動車協会論文集 , V o l . 4 1 , N o . 3 , ( 2 0 1 0 ) , P P . 7 0 3 - 7 0 8 .  
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第 8 章 FC V 搭載用高圧水素容器の設計への解析モデルの適用 
8 . 1  はじめに 
次世代の環境対策車として, 1 9 9 0 年代から,世界中の主要な自動車会社に
て,燃料電池自動車（FC V）の開発が積極的に推進された。当初は,ガソリン
改質,メタノール改質,水素吸蔵合金などの方法による水素の燃料電池への供
給方法が開発された。重量の大きい改質システム,或いは水素吸蔵合金貯蔵
システムを車両に搭載する事の課題が指摘されていた。 
2 0 0 1 年に F o r d 社が,より現実的な F C V として,天然ガス自動車に適用さ
れている 20 M P a 高圧ガス容器に水素を充填して,F C V に水素を供給する方法
を提案した。20 0 2 年以降,各社一斉に,3 5 M P a 容器を搭載した FC V の試作車
を発表した。 
その後,一回充填で 50 0 k m の航続距離を確保する目的で,7 0 M P a 仕様の高
圧水素容器及びバルブなどの周辺機器の開発が要請された。 
T y p e  3 及び T y p e  4 の 7 0 M P a 仕様容器が開発されて,5 0 0 k m の航続距離
が確保され,F C V の開発は一応の目処が立った。 
しかしながら,依然として FC V の車両価格は高く,高圧水素容器の更なるコ
スト削減が要求されている。一方 ,水素供給については,T y p e  4 では,短時
間充填を達成する為に , 水素充填所にて供給される水素のプレクール（－
20℃以下）が必須とされている。プレクールは,水素充填所へのプレクール
装置（固定費）及びプレクール費用（変動費）の上昇に直結している。 
今後,F C V の市場化に向けて ,種々の視点から検討を進めて,更なるコスト
ダウンを行う必要がある。 
本章では,現状の国内外で搭載されている高圧水素容器の設計指針について
論じて,本研究で得られた知見を FC V 搭載容器の設計指針に適用して,幾つ
かの提案を行い,コストダウンの可能性を検証した結果を報告する。 
 
8 . 2  F C V 搭載用 T y p e  3  容器の設計への適用 
8 . 2 . 1  国内外の高圧水素容器の仕様 
 表 8 - 1 に FC V 導入初期の段階に,開発された 35 M P a 仕様の Ty p e  3 容器
の仕様を示す。表中の 1 から 7 の容器は,燃料電池自動車（乗用車）搭載用
として, 8 ,  9 はバス搭載用として開発されている。図 8 - 1 にこれらの容器
の長さと水素貯蔵性能（水素貯蔵重量パーセント）の関係を示す。 
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容器の外径は,2 8 0 から 6 0 2ｍｍまでの 6 種類の外径が含まれるが,容器全
長と水素貯蔵性能とは良い相関がある。 
バス搭載用は容器の搭載スペースに余裕がある事から,全長の長い容器（水
素貯蔵性能の高い容器）の選択が可能であるが,乗用車搭載用の場合,ベース
なる既存のガソリン乗用車の搭載スペースの関係から ,車両の幅方向への搭
載方法に限定される。その結果,容器の全長は 1 0 0 0 m m 程度が限界となって
いる。 
 
表 8 - 1  既存の 35 M P a  T y p e  3 容器の仕様 
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図 8 - 1  既存の FC V 搭載用容器の容器全長と水素貯蔵能力との関係 
圧力仕様 容量 容器外径 容器全長 容器重量
貯蔵水素
量
容器外径と
長さの比
容器重量と
水素重量の
比
(V) (D) (L) （W) (H) (L/D) （H/W)
(MPa) lieｒ mm mm kg kg － %
1 L026 35 26 280 655 15 0.63 2.3 4.2
2 L039 35 39 280 926 20 0.94 3.3 4.7
3 L043 35 43 280 1000 22 1.04 3.6 4.7
4 L047 35 47 280 1090 23 1.14 3.9 5.0
5 V074 35 74 399 900 36 1.79 2.3 5.0
6 ZD154 35 154 551 972 82 3.73 1.8 4.5
7 ZM180 35 180 602 972 93 4.36 1.6 4.7
8 V174 35 174 399 1890 73 4.21 4.7 5.8
9 W150 35 150 413 1534 65 3.63 3.7 5.6
容器
記号
容器名称
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8 . 2 . 2  容器装着バルブの設計指針の推移 
 容器装着バルブは ,設計当初から,衝突時の安全性の観点から ,減圧弁及
び電磁遮断弁（ソレノイドバルブ）は容器内部に装備される事として開発さ
れた。日本の A 社は,表 8 - 1  の 6 , 7 に示す様に,車両に１個の容器を搭載し
て FC V を開発してきた。このシステムの課題は,水素供給システムのバック
アップ機能が無い事にある。日本の B 社及び海外の企業は,複数の中型容器
を搭載して ,それぞれに減圧弁付ソレノイドバルブを装着している。その後
の走行試験の結果,減圧弁の性能には個体差が存在して,特定の容器から水素
が優先的に供給されると言う課題が判明した。 
 安全面の観点から ,減圧弁は容器内部に設定するという考えが主流であっ
たが,複数の減圧弁の装着には前述の課題が有る事,減圧弁を内部に装備した
インタンク ソレノイド バルブが極めて高価である事などの理由から ,現
在は,複数の容器にソレノイドバルブ（電磁遮断弁）を装備して,１個の減圧
弁を,容器近傍の安全な部位に装着する設計指針に変更されつつある。 
 
8 . 2 . 3  F C V への容器搭載方法について 
図 8 - 2 ,  3  は国内の A, B , C 社の F C V への高圧水素容器の搭載状況を示す。
何れの車両も既存のガソリン車をベース車両としている事から ,車両の後部
座席の下部に車両の幅方向に容器を搭載する方法に限定されている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 - 2  国内 A 社 F C V への高圧水素容器の搭載状況（１本搭載） 
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     国内 B 社 F C V（３本搭載）      国内 C 社（２本搭載） 
図 8 - 3  国内 B , C 社 F C V への高圧水素容器の搭載状況 
 
F C V 専用車両への搭載を前提として未来型の燃料電池車両が提案されてい
る。（図 8- 4） 
この搭載方法は,車両の長手方向に容器を搭載する。長手方法への容器搭
載が可能となると,図 8- 1 に示した様に,水素貯蔵能力の高い長尺の高圧容
器の選択が可能となる。 
 
図８－４ 既存自動車のフレーム構造にとらわれない,F C V 専用 
車両への容器搭載方法の提案例 
119 
 
8 . 2 . 4  車両搭載容器の設計指針 
 表 8 - 2  は,実在する高圧水素容器（35 M P a , 7 0 M P a）容器において,水素の
急速充填時の容器内の水素温度,ライナー部,C F R P 層部の温度挙動に影響を
及ぼす各種支配因子の値を求めて一覧表で示している。 
 F C V が 5 0 0 k m 走行を果たすには,5 k g の水素を搭載する必要がある。従来
の 35 M P a 仕様の場合,必要とされる容器の体積は合計で 19 5 ㍑が必要となる。
（表中,容器番号 A ～ I）  
車両搭載スペースの観点から,1 9 5 ㍑の容器搭載は困難。容器体積の縮減の
目的から,更なる高圧化が求められ,7 0 M P a 仕様の容器が主流となってきてい
る。 （表中,容器番号 F , G）  
 容器の両端はドーム形状となっている。この部位を正半楕円と仮定して,
図 8 - 5 に示す算定方法で,ドーム部の体積・表面積を求めた。 
 
表 8 - 2  実在高圧水素容器の仕様と各種数値の試算結果 
 
 
 
容量
ライナー
内径
ライナー
半径
ライナー
厚
CFRP厚 外径
容器全
長
ドーム部
深さ＝内
半径*0.5
ドーム部
体積
推定胴部
長さ
推定容器
の内部全
長
lieｒ mm mm mm mm mm mm mm ㍑ mm2 m2 mm mm
A 4 40 280 140 5 30 350 70 5.7 169,968 0.170 556 696
B 4 39 280 140 3 22 330 70 5.7 169,968 0.170 540 680
C 4 31 150 75 5.4 22.6 206 38 0.9 49,040 0.049 1703 1778
D 3 34 240 120 3 17 280 60 3.6 124,875 0.125 671 791
E 3 74 347 174 5 21 399 900 87 11.0 262,549 0.263 666 840
H 3 205 374 187 4.25 16.5 415 2030 93 13.6 302,597 0.303 1748 1935
I 3 180 546 273 5.25 25.6 602 972 137 42.8 647,257 0.647 586 859
F 3 36 257 129 4.9 26.5 315 846 64 4.5 143,860 0.144 606 735
G 3 125 468 234 9.25 47.5 581 966 117 26.8 474,837 0.475 572 806
推定胴
部体積
ドーム部
＋胴部
体積
胴部表
面積
ドーム部
＋胴部表
面積
CFRPの
密度
ＣＦＲＰ
の重量
容積当り
のＣＦＲＰ
重量
面積当り
のＣＦＲＰ
重量
内表面積
/水素量
推定耐圧
性能
容器単
体の水
素重量
㍑ ㍑ m2 m2 kg/m3 kg kg/liter kg/m2 m2/kg Mpa kg
A 4 34.2 40 0.49 0.66 1375.0 27.2 0.7 41.3 0.3 70 2.0
B 4 33.2 39 0.47 0.64 1376.0 19.5 0.5 30.3 0.6 35 1.0
C 4 30.1 31 0.80 0.85 1377.0 26.5 0.9 31.1 0.5 70 1.6
D 3 30.3 34 0.51 0.63 1375.0 14.7 0.4 23.4 0.7 35 0.9
E 3 63.0 74 0.73 0.99 1375.0 28.5 0.4 28.9 0.5 35 1.9
H 3 191.4 205 2.05 2.35 1375.0 53.4 0.3 22.7 0.4 35 5.3
I 3 137.1 180 1.00 1.65 1375.0 58.1 0.3 35.2 0.4 35 4.6
F 3 31.4 36 0.49 0.63 1375.0 23.1 0.6 36.4 0.3 70 1.8
G 3 98.1 125 0.84 1.31 1375.0 85.9 0.7 65.3 0.2 70 6.4
ドーム部表面積
容器番号 Type
容器番号 Type
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       図 8 - 5  容器ドーム部の体積・表面積の算定方法 
 
容器のコスト削減は,重要な課題である。最も高価な材料が炭素繊維。炭
素繊維から構成される CF R P 層の必要厚さは,容器の内圧,ライナー厚さ,な
どから求められる。 
図 8 - 6 には,高圧容器の設計の基本となる,ひずみ設計基準の考え方を示
している。容器には,破裂性能と疲労性能が要求される。疲労性能は,ライナ
ーに金属材料を用いている,T y p e  3 容器にのみ配慮される。図 8- 6  で
は,T y p e  3 及び T y p e  4  容器に共通の破裂性能（バースト圧力）に着目し
て,ライナー外径と CF R P 層厚さの関係を検証した。 
 
 
図 8 - 6  高圧容器のひずみ設計の説明のための簡易模式図 
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 バースト設計圧力は,式( 8 - 1 )で表される。 
 PＢ ｒ=ＥＣ Ｆ εＢ ｔＣ Ｆ ＋ＥＭ εＹ ｔＭ          （8 - 1）  
ライナー厚を一定とすると,ＥＣ Ｆ ,εＢ ,ＥＭ ,εＹ ,ｔＭ  は一定の数値 
7 0 M P a  容器のライナー直径と CF R P 層厚さの関係は,式（8- 2 , 8 - 3）で表さ
れる。 
7 0 * r = A * t 7 0 C F  +  B                      ( 8 - 2 )  
t 7 0 C F  =  ( 7 0 / A ) r  -  B / A                 ( 8 - 3 )  
7 0 M P a 容器のライナー直径と CF R P 層厚さの関係は,式（8- 4 , 8 - 5）で表さ
れる。 
3 5 * r = A * t 3 5 C F  +  B                      ( 8 - 4 )  
t 3 5 C F  =  ( 3 5 / A ) r  -  B / A                 ( 8 - 5 )  
 
式( 8 - 3 )と式( 8 - 5 )のライナー内径の係数を比較すると,( 7 0 / A ) : ( 3 5 / A ) =  
2 : 1  となっている。 
 
図 8 - 7  は,表 8- 2 に示す容器のライナー内径と容器胴部の CF R P 厚さの
関係を示している。容器の内径と C F R P 層の厚さの関係は線形である。図 8 -
7 において,3 5 M P a 仕様容器と 7 0 M P a 仕様容器のライナー内径と CF R P 厚さ
の関係を示す勾配も 2: 1 の関係となっている。 
但し,ライナー径の大きな 70 M P a 容器はこの線の延長線上に存在しない。
この理由は,C F R P 層厚さが厚すぎると,薄肉円筒の応力分布（板厚方向に均
一）の条件から逸脱して,厚肉円筒の応力分布（外周ほど小さい）となる。
その結果,所定の CF R P 層の効果を得るために一層 CF R P を積層する必要があ
る。 
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図 8 - 7  ライナー内径と胴部の CF R P 層厚さの関係 
図 8 - 8  は,ライナー内径と単位容積当りの CF R P 量の関係を示す。容器内
径の増大に伴い,単位容量当りの C F R P 量は増大する。圧力が 35 M P a から
7 0 M P a に増大すると更に増大する。特に大径の場合,C F R P 層厚さは 40 m m を
超える。その結果,前述の理由で C F R P 層を加算する必要がある。 
 
図 8 - 8  ライナー内径と単位内容積当りの CF R P 量の関係  
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図 8 - 9 は,実在容器について,単位水素重量当り内表面積と容器内径の関係
を示す。容器内径が大きくなると,単位水素重量当りの内表面積は減少
し,7 0 M P a では更に減少する。この事は,水素の急速充填時のエネルギー放散
の観点からは,不利になる方向となり,急速充填時の水素の最高温度は更に高
くなる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
図 8 - 9  ライナー内径と単位水素重量当りの内表面積の関係  
 
8 . 2 . 5  7 0 M P a 仕様 T y p e  3  容器の提案 
 8 . 2 . 4 での検証により,幾つかの容器の設計指針となる知見を得た。
35 M P a 及び 7 0 M P a の実在する容器の搭載方法に対して,同一の水素量
（5k g）を貯蔵しながらも,総 C F R P 量及び総面積が大きな容器及び搭載方法
を提案すべく,各種容器の仕様を検証した。 
 表 8 - 3  は,検証に使用した各種の仮想容器の仕様を示す。 
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表 8 - 3  検証に使用した各種の仮想容器の仕様（その 1） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 8 - 3  検証に使用した各種の仮想容器の仕様（その 2） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 8 - 1 0 は 5k g の水素を搭載する各種の搭載方法(C a s e  a  ～ j )を比較
して示す。各棒グラフの右端にそれぞれの搭載方式での総 CF R P の重量を示
す。 
3 5 M P a 仕様では,直径 41 5 m m ,長さ 1 8 4 5 m m の容器の搭載方法(C a s e  g )が
最も CF R P 量が少なくなるが,容器径,容器長さの点から現在提案されている
乗用車型の搭載スペースへの積載は困難である。 
D1 6 a 757 0.955 3.6 28.8 32.5
D2 4 b 1118 1.435 3.6 45.1 48.8
D3 2 c 2198 2.87 3.6 94 97.6
E1 4 d 652 0.66 11 37.8 48.4
E2 2 e 1169 1.32 11 86.7 97.9
H1 2 f 954 0.476 13.6 84 97.6
H2 1 g 1845 0.952 13.6 181.6 195.2
F1 3 h 782 1.065 4.5 33.9 38.3
F2 2 i 1154 1.6 4.5 53.1 57.6
G1 581 1 j 748 0.92 26.8 88.2 115
Case
容器
符号
280
倍数
必要搭
載
本数
35MPa
70MPa
仕様
圧力
合計容量
(㍑）
胴部体積
（㍑）
399
415
315
容器全長
(mm)
ドーム部
体積
(㍑）
容器外径
(mm)
D1 0.13 0.5 0.63 14.1 6 195 3.00 3.75 85
D2 0.13 0.8 0.93 20.5 4 195 3.20 3.70 82
D3 0.13 1.6 1.73 39.5 2 195 3.20 3.45 79
E1 0.26 0.4 0.66 18.6 4 195 1.60 2.65 74
E2 0.26 1.0 1.26 34.9 2 195 2.00 2.53 70
H1 0.30 0.9 1.20 27.3 2 195 1.80 2.41 55
H2 0.30 1.9 2.20 51 1 195 1.90 2.20 51
F1 0.14 0.5 0.64 24.4 3 115 1.50 1.93 73
F2 0.14 0.8 0.94 35.4 2 115 1.60 1.89 71
G1 0.48 0.8 1.28 80.3 1 115 0.80 1.28 80
CFRP重
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容器
符号
総CFRP
重量
（ｋｇ）
総面積
（m2）
70MPa
ドーム部
面積
(m2)
胴部面
積
（m2）
合計面積
(m2）
35MPa
総容量
（㍑）
必要搭載
本数
胴部総面積
(m2)
125 
 
総CFRP重量　（ｋｇ）
0
85
82
79
74
70
55
51
73
71
80
容器全長
(mm)
757 
1118 
2198 
652 
1169 
954 
1845 
782 
1154 
748 
C
as
e
a
b
c
d
e
f
g
h
i
j
必
要
搭
載
本
数
6
4
2
4
2
2
1
3
2
1
容
器
外
径
(m
m
)
28
0
39
9
41
5
31
5
58
1
容
器
符
号
D
1
D
2
D
3
E
1
E2
H
1
H
2
F1
F2
G
1
仕
様
　
　
　
圧
力
35
M
P
a
70
M
P
a
 
 
図 8 - 1 0  5 k g の水素を搭載する各種の搭載方法の比較 
 
図 8 - 1 1 には,7 0 M P a の搭載方法の例を示す。Ca s e  h 及び C a s e  j が,実在
する搭載方式。Ca s eｉは,今回提案する搭載方式。 
 
 
 
 
 
 
図 8 - 1 1  5 k g の水素を搭載する各種の搭載方法の比較 
 
図 8 - 1 2 は,7 0 M P a 仕様容器搭載を前提として,既存の方式（Ca s e  h , j）及
び今回提案の方式（Ca s e  i）容器について,総面積或いは胴部の総面積と総
CF R P 重量を示す。 
ライナー径の大きな容器を１本搭載する方式（Ca s e  j）に対しては直径
の減少により CF R P 重量を大幅に削減。容器長さの短い容器を 3 本搭載する
70MPa
容器搭
載
Case h Case i Case j
73kg 71kg 80kg
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方式（Ca s e  h）に対しては,同一外径で容器長さを増大させて搭載本数を 2
本とする搭載方法により,熱放散に効果のある胴部の総面積を増大させる事
ができた。  
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図 8 - 1 2  既存の 70 M P a 容器と提案の容器の表面積と総 CF R P 量の比較 
 
8 . 2 . 6  提案容器のシミュレーションによる妥当性の検証 
表 8 - 4 は,提案した容器含めて各種の 70 M P a 仕様の仮想容器につい
て,1 8 0 秒の充填時の温度推移の計算に際して使用した熱的数値を示し,表
8- 5 は,シミュレーションに用いた計算条件を示す。 
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表 8 - 4  温度推移の検証に使用した実容器及び仮想容器の熱的数値 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 8 - 5  シミュレーションに用いた計算条件 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Case h Case i Case j
F F1 F2 G G1
Actual tank Simulated tank Simulated tank Actual tank Actual tank
Tank type 3 3 3 3 3
Volume V     L 34 38.4 57.6 130 115
Inner wall surface area A    m
2
 * - 0.64 0.94 - 1.28
Inner diameter D    m * 0.24 0.24 0.24 0.468 0.468
Liner
Thickness d 1     mm 4.8 4.8 4.8 9 9
Thermal conductivity l 1  W/(mK) 180 180 180 180 180
Specific heat c 1   J/(kgK) 896 896 896 896 896
Density r 1    kg/m
3 2700 2700 2700 2700 2700
CFRP
Thickness d 2    mm 25 25 25 48 48
Thermal conductivity l 2  W/(mK) 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66
Specific heat c 2  J/(kgK) 1075 1075 1075 1075 1075
Density r 2    kg/m
3 1374 1374 1374 1374 1374
Filling test Number Figure 3-10 simulation simulation simulation simulation
Filling pressures MPa 70 70 70 70 70
Fiiling time sec 48 180 180 180 180
Tank name
Simualtion Case
Case h Case i Case j
F1 F2 G1
Initial gas temp. oC 20 20 20
Initial wall temp. oC 20 20 20
Environment temp. oC 20 20 20
Initial Press MPa 2 2 2
Supply gas temp. oC -33 -33 -33
Supply gas press. MPa 70 70 70
Fueling rate kg/s 0.0093 0.0139 0.0278
Initial mass in the vessel kg 0.063 0.094 0.188
Fueling time sec 137.8 137.8 136
Heat transfer coefficient
at inner surface W/m
2
K 200 200 200
at outer surface W/m
2
K 4.5 4.5 4.5
Tank Unit
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図 8 - 1 3 は,ケース h, i , j の３種の仮想容器の温度推移計算結果を示す。
提案した容器 F2 は最高温度がケース j よりも 5℃低い結果となった。同一
外径の容器 F1 とはほぼ同一の最高温度となった。  
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図 8 - 1 3  5 k g 水素を 18 0 秒で充填した場合の温度推移の比較（計算値） 
 
 表 8 - 6  に提案容器と既存のタンクシステムにおける,急速充填時の最
高温度及び総 CF R P 量 ,搭載に必要な容器元弁（電磁弁）の本数を示す。 
提案システム（Ca s e  i） は,既存のシステム（Ca s e  j）よりも 5℃低
く,( C a s e  h  )と同等の急速充填時の最高温度が確認された。 
経済性の観点から,総 F R P 量及び容器と同程度の価格の容器元弁（電磁
弁）の必要本数を考慮すると,提案のタンクシステムは,熱的特性,経済性の
観点から既存システムよりも優れていると言える。  
 
表 8 - 6  提案容器の熱的特性及び経済性の比較 
 
 
 
 
 
 
 
Tank
name
Outer
diameter
Cylinder
length
Water
volume
Number
of tank
total
CFRP
weight
max. temp
after 5kg H2
filling in 180
sec
Required
solenoid
valve
Total
evaluation
mm mm liter kg ℃
Case h Exist OEM F1 315 782 38.3 3 73 78 3 set 2
Case i Proposal F2 315 1154 57.6 2 71 78 2 set 1
Case j Exist OEM G1 581 748 115 1 83 83 1 set 3
Tank systemCase
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8 . 3  F C V 搭載用 T y p e  4  容器の開発へのＢ社の取組(8 - 1 )  
 図 8 - 1 4 に B 社が開発した,7 0 M P a  仕様 T y p e  4 容器の外観を示す。 
 
 
図 8 - 1 4  B  社自社開発の 70 M P a  T y p e  4  容器の外観 
 
 第１章 図 1- 9 ,  1 - 1 0  では, D i c k e n らによる水素充填時の容器内部の
温度分布を詳細に報告している。容器内部に水素を供給するバルブ先端から
放出された水素は,容器の端部に到達。充填初期の段階では,端部は急激な断
熱圧縮の状況となり顕著な温度上昇が観察される。極端な急速充填の場合,
容器の一部が熱で溶融する事例も報告されている。 
図 8 - 1 5 は容器に装備されたバルブの容器内部の構造を示す。充填口は複
数の穴が配備されている。充填口の先端から急速に放出される水素が一点に
集中される状況を回避する目的であると推察される。 
 
 
 
図 8 - 1 5  B  社自社開発の容器バルブの口金先端部の構造 
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従来,T y p e  4 には, H F P E  ( H i g h - d e n s i t y  p o l y e t h y l e n e )  が使用され
ていた。B 社は,低温での機械的性質及び水素の透過性能の観点から,ポリア
ミド（po l y a m i d e , P A）樹脂を選択した。ポリアミドとは,酸とアミンが反
応してできるアミド結合（たんぱく質と同じ結合）を持つ高分子化合物の総
称のことで,一般にナイロンとよばれている。 
 表 8 - 7  は,従来の Ty p e  4 容器のライナーに使用されている HP D E と B  
社が採用した PA  (ポリアミド)を,機械的性質の観点から,従来材料
（HD P E）と比較している。 
P A は優れた引張強度及び衝撃靭性を有している。 
 
表 8 - 7  P A  と H D P E  との機械的性質の比較 
 
 
図 8 - 1 6  は,従来の Ty p e  4 容器のライナーに使用されている HP D E と B 社
が採用した PA (ポリアミド)を,水素透過性能の観点から,従来材料（HD P E）
と比較している。 
P A は優れた耐水素透過性を有している。 
 
図 8 - 1 6  T y p e  4  容器用ライナー材料の水素透過性の比較 
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8 . 4  F C V 搭載用 T y p e  4  容器の設計への適用 
 T y p e  4  容器は,ライナー材料にプラスティックを使用している。一方, 
T y p e  3  容器はアルミニュウム合金をライナー材料として使用している。両
者の最大の相違は,ライナー材料の熱伝導率の違いにある。この熱伝導率の
相違が,水素の急速充填時の容器内の水素ガス温度の推移挙動に大きな差異
を示す事になる。 
 容器の仕様として課せられている 8 5℃以下で,所定の急速充填を完了させ
るためには,水素を予め冷却するプレクール充填方法が必須となる。 
 本節では,高伝導率樹脂適用による,急速充填時の水素温度挙動の改善の可
能性について検証した結果を報告する。 
 
8 . 4 . 1  高伝導率ポリアミド系樹脂(P A )について(8 - 2 )  
 2 0 1 1 年 1 1 月に,ユニチカ中央研究所から,「高熱伝導性を有するナイロン
6 樹脂の開発」が発表された。 
( 1 )技術開発の背景 
ポリアミド系樹脂(P A )は ,電子,電気部品をはじめ,自動車部品,産業資材,
建材,生活周辺用途にいたるまで様々な用途に展開されている。近年,電子
機器の高性能化,高容量化,小型化が急速に進み,多くの部品やユニットにお
いて放熱性能が問題となっている。このような背景をもとに,P A に対して
も,固有の特性は劣ることなく熱伝導性に優れた樹脂の開発ニーズが高まっ
てきている。 
これまで,樹脂に熱伝導性を付与する方法として,熱伝導性フィラーを配
合する方法が知られているが,高い熱伝導性を達成するためには多量のフィ
ラーを配合する必要があるため,溶融加工性が急激に低下し,小型化・精密
化している各用途に対しては適合できないという問題があった。 
( 2 )技術開発の内容・開発品の特徴 
今回,P A のポリアミド構造や配合成分を特殊設計し,コンパウンド技術を
応用することにより,熱伝導性フィラーを大量に配合しても溶融流動性に優
れ,また,機械物性に優れる P A が開発されている。 
・ 導電系フィラーを適用した場合,面方向の熱伝導率が 50 W / ( m K）レベル 
・ 絶縁系フィラーを適用した場合,面方向の熱伝導率が 15 W / ( m K）レベル 
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図 8 - 1 7 は,従来の樹脂と高熱伝導性樹脂の熱伝導試験の結果を示す。高熱
伝導性樹脂は熱源か離れたところへすばやく熱を伝導し,熱拡散性が高い事
が伺われる。 
 
 
 
図 8 - 1 7 従来 P A と高伝導性 PA の熱伝導性の比較 
 
8 . 4 . 2  高伝導率ポリアミド系樹脂(P A )適用の効果の検証 
 表 8 - 8 は,比較検証した実容器及び高伝導率 PA をライナー材料として適
用した仮想容器の熱的数値及びシミュレーション条件を示す。 
（注：実容器の試験は,プレクール(- 2 0～- 3 0℃)された水素が供給されてい
る） 
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表 8 - 8  比較検証したライナー材料の熱的数値とシミュレーション条件 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 - 1 8 は,実容器（従来 PA ,熱伝導率：0. 2 4 W / m K）の実測値と推定値,
及び仮想容器（高熱伝導率 PA ,熱伝導率：0 . 1 7 ,  4 ,  1 2 ,  5 0 W / m K）の推定
値を示す。 
 図 8 - 1 9 は, - 2 0  ～- 3 0  ℃のプレクール水素の 18 8 秒間の急速充填にお
いて, 水素の最高温度とプラスティックライナーの熱伝導率の関係を示す。
従来容器の場合,最高温度が 8 5℃であるのに対して,高熱伝導率の PA を適用
した場合,7 0℃以下まで,最高充てん温度が低下した。Ty p e  4  容器の課題
である,急速充填時の最高温度の低下に,高熱伝導率材料の適用の可能性がシ
ミュレーションで検証された。 
Actual tank Simulated tank
Tank type 4 4
Volume V     L 40 40
Inner wall surface area A    m
2
 * 0.66 0.68
Inner diameter D    m * 0.28 0.28
Liner
Thickness d 1     mm 5 5
Thermal conductivity l 1  W/(mK) 1.17 50
Specific heat c 1   J/(kgK) 1578 1578
Density r 1    kg/m
3 1286 1286
CFRP
Thickness d 2    mm 30 30
Thermal conductivity l 2  W/(mK) 0.66 0.66
Specific heat c 2  J/(kgK) 1075 1075
Density r 2    kg/m
3 1375 1375
Filling test Number 5 5-simulation
Filling pressures Mpa 70 70
Fiiling time sec 188 188
precool temperature Degree C "-20 ～ -30 "-20 ～ -30
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図 8 - 1 8  実容器（従来 PA ,熱伝導率：0. 2 4 W / m K）の実測値と計算値 
及び仮想容器（熱伝導率：1. 1 7 ,  1 2 ,  5 0 W / m K）の計算値 
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図 8 - 1 9  水素の最高温度と熱伝導率の関係（1 8 8 秒急速充填） 
  図 8 - 2 0 は,実容器（従来 PA ,熱伝導率：0. 2 4 W / m K）のライナー及び
CF R P 部の温度分布の時間推移の推定結果を示す。 
図 8 - 2 1 は,実容器及び仮想容器（高熱伝導率 PA ,熱伝導率：1. 1 7 ,  1 2 ,  
5 0 W / m K）の充てん後 18 0 秒経過時のライナー及び CF R P 部の温度分布を示
す。従来容器と比較して,樹脂の熱伝導率を増大させた樹脂の適用はライナ
ー樹脂部への速やか熱伝導が可能となり,C F R P 層の深部まで熱が拡散してい
るのがシミュレーションで検証された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 - 2 0  実容器（従来 PA ,熱伝導率：1. 1 7 W / m K）のライナー及び 
C F R P 層部の温度分布の時間推移の推定結果（計算値） 
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図 8 - 2 1  実容器・仮想容器のライナー及び C F R P 部の温度分布推定結果
（計算値） 
 
 図 8- 2 2 は, 1 8 0 秒経過時点での各境界点の温度と熱伝導率の関係を示す。  
熱伝導率が 10 以下の領域では,ライナーの熱伝導率が,急速充てん時の温度
推移の過程を律速し,熱伝導率が, 1 0 以上では,炭素繊維層の熱伝導率
（0. 6 6 W / m K）が律速している事がわかった。 
 この事は,ライナーの熱伝導率の増大は,水素の最高温度の低下に効果があ
るものの,過剰以上に熱伝導率を増大させても,炭素繊維 FR P 層の熱伝導が
律速である事から,その効果は無い事を示唆している。 
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Tf Ti Tm To
Tf ： 水素ガス温度
Ti ： ライナー内側表面温度
Tm ： ライナーとCFRPの間の温度
To ： CFRP外側表面温度
熱伝導率 (W/mK)
温
度
(℃）
 
図 8 - 2 2  容器の各位置の温度とライナーの熱伝導率の関係（計算値） 
 
 
8 . 5  まとめ 
( 1 ) F C V が 5 0 0 k m 走行を果たすには,5 k g の水素を搭載する必要がある。従
来の 35 M P a 仕様の場合,必要とされる容器の体積は合計で 19 5 ㍑が必要
となる。 
( 2 )車両搭載スペースの観点から,1 9 5 ㍑の容器搭載は困難。容器体積の縮減
の目的から,更なる高圧化が求められ,7 0 M P a 仕様の容器が主流となって
きている。 
( 3 )容器のライナー内径と容器胴部の CF R P 層厚さの関係を示した。容器の
内径と CF R P 層の厚さの関係は線形である。 
( 4 )容器内径の増大に伴い,単位容量当りの CF R P 層は増大する。圧力が
35 M P a から 7 0 M P a に増大すると更に増大する。特に大径の場合,C F R P
層厚さは 40 m m を超え,外層部の CF R P の積層効果の低下を補うべく
CF R P 層を加算する必要がある。 
( 5 )容器内径が大きくなると,単位水素重量当りの内表面積は減少し,7 0 M P a
では更に減少する。この事は,水素の急速充填時のエネルギー放散の観点
からは不利になる方向となり,急速充填時の水素の最高温度は更に高くな
る。 
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( 6 ) 3 5 M P a 仕様では,直径 41 5 m m ,長さ 1 8 4 5  m m の容器の搭載方法(C a s e g )
が最も CF R P 量が少なくなるが,容器径,容器長さの点から現在提案され
ている乗用車型の搭載スペースへの積載は困難である。 
( 7 )現状の FC V（乗用車）は既存のガソリン車をベース車両としている事か
ら,車両の幅方向の容器搭載に限定されている。将来,F C V 専用車両の長
手方向の搭載を前提として,長尺の容器の 2 本搭載を提案した。 
( 8 )この搭載方法は ,既存の搭載方法と比較して,( a )コストダウンに有効な
高価な炭素繊維の使用量の削減,( b )急速充填中の水素の最高温度を低下
させるのに効果のある,体積当りの表面積の増大が検証された。更に,解
析モデルを使用したシミュレーションにより,提案容器の(b )の効果につ
いて検証した。 
( 9 ) T y p e  4  容器の樹脂ライナーは熱伝導率が小さい。急速充填に際して ,
水素の最高温度が,規定の 85℃以下を超える事から,水素のプレクー
ルが必須であり ,水素のコストアップの誘因となっている。最近開発
された ,高伝導率樹脂（ PA ,ポリミド）をライナーに適用する事を提
案した。提案容器の水素温度の低下効果を ,解析モデルを使用したシ
ミュレーションにより検証した。  
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第９章 結論   
（１）３章 「解析モデルの提案」   
高 圧 水 素 貯 蔵 容 器 に 水 素 を ,効 率 的 か つ 安 全 に 急 速 充 て ん す る 方 法 を 提 案 す
る 目 的 で , 
1.  容 器 内 の 水 素 や 貯 蔵 タ ン ク 壁 内 の 温 度 を 推 定 す る た め の 解 析 プ ロ グ ラ ム
の 開 発  
2.  計 算 に 必 要 な 炭 素 樹 脂 強 化 層 （ CFRP 層 ） の 熱 物 性 の 測 定  
の 2 点 に つ い て 検 討 を 行 い ,以 下 の 結 果 を 得 た 。  
① 本 研 究 の 解 析 モ デ ル で は ,2 つ の 仮 定 ,す な わ ち (1)容 器 内 の 水 素 の 状 態 と し
て 質 量 集 中 系 と ,(2)容 器 か ら 壁 面 へ の 熱 移 動 を 1 次 元 非 定 常 熱 伝 導 が な さ れ
て い る 。 仮 定 (1)に よ っ て ,容 器 内 に は 温 度 分 布 が 存 在 す る が 代 表 温 度 で 与 え
ら れ ,さ ら に 関 連 す る 全 て の 熱 力 学 的 状 態 量 は ,そ の 代 表 温 度 と 圧 力 の み で 決
定 さ れ る こ と に な る 。  
② こ の 解 析 モ デ ル か ら 推 定 さ れ た 温 度 変 化 が 実 際 に 測 定 さ れ た 容 器 内 の 温 度
変 化 と 非 常 に 良 く 一 致 し て い る こ と が 多 く の 実 験 結 果 か ら 実 証 さ れ て い る 。
従 っ て ,水 素 充 て ん あ る い は 放 出 中 の 容 器 内 水 素 や 容 器 壁 の 温 度 特 性 を 大 ま
か に 推 定 す る こ と が 可 能 な 解 析 モ デ ル で あ る こ と が 分 か っ た 。  
③ 容 器 内 の 水 素 や 貯 蔵 タ ン ク 壁 内 の 温 度 を 推 定 す る た め の 解 析 プ ロ グ ラ ム を
開 発 し た 。 実 充 て ん 結 果 と 比 較 し ,緩 や か な 充 て ん に つ い て は ,実 験 結 果 と 解
析 結 果 が 満 足 で き る 一 致 と な る こ と を 示 し た 。  
④ 早 い 充 て ん に つ い て は ,熱 伝 達 率 の 値 を 大 き く す る こ と に よ っ て 両 者 を 一
致 さ せ る こ と が 可 能 な こ と を 示 し た 。  
⑤ 容 器 内 の 気 体 と 固 体 間 の 熱 伝 達 率 の 値 が 分 か る と ,こ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン
は 完 全 に 閉 じ た 形 で の 解 析 と な る 。  
⑥ こ の 結 果 ,い ろ い ろ な 気 体 を 充 填 す る と き の 容 器 内 の 気 体 の 温 度 と 容 器 壁
の 温 度 を 推 定 す る 解 析 プ ロ グ ラ ム と し て 利 用 す る こ と が で き る 。  
⑦ 炭 素 樹 脂 強 化 層 （ CFRP 層 ） の 熱 物 性 を ±5％ で 推 定 す る こ と が 出 来 た 。  
⑧ 解 析 プ ロ グ ラ ム ソ フ ト の CD と そ の 使 用 マ ニ ュ ア ル を 作 成 し た 。  
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（２）第４章 「充填支配因子と無次元量との関係」   
本 研 究 で 提 案 さ れ た 解 析 モ デ ル を 基 に ,そ こ で の 温 度 挙 動 を 支 配 す る 無 次
元 因 子 が ,7 つ で あ る こ と を 示 し ,更 に そ れ ら の 因 子 が 水 素 の 温 度 特 性 に 及 ぼ
す 影 響 に つ い て 検 討 を 行 い ,以 下 の 結 果 を 得 た 。  
① 容 器 に 水 素 を 充 て ん す る と き の 水 素 の 温 度 上 昇 を 支 配 す る 無 次 元 数 を 明 ら
か に し た 。  
② 水 素 の 温 度 上 昇 は ,7 つ の 独 立 な 無 次 元 数 に よ っ て 支 配 さ れ ,そ の 中 の １ つ
は 操 作 量 と な る 。  
③ 水 素 以 外 の 気 体 に 対 し て も ,状 態 方 程 式 が 与 え ら れ る と こ こ で 提 案 さ れ た
関 係 式 は そ の ま ま 適 用 で き る 。  
④ 水 素 充 て ん 中 の 温 度 上 昇 の 基 本 的 特 性 を 明 ら か に し た 。  
（３）第５章 「実験とモデルの検証」   
高 圧 水 素 貯 蔵 容 器 へ の 水 素 の 急 速 充 て ん や 放 出 試 験 を 行 い ,容 器 内 の 水 素
温 度 を 測 定 し ,解 析 モ デ ル か ら 推 定 さ れ た 水 素 温 度 と の 比 較 検 討 を 行 い ,以 下
の 結 果 を 得 た 。  
① 提 案 さ れ た 解 析 モ デ ル で ,水 素 の 充 て ん お よ び 放 出 中 の 水 素 温 度 が 推 定 さ
れ る こ と が 実 証 さ れ た 。  
② 放 出 中 の 水 素 の 温 度 変 化 は ,充 て ん 中 の 水 素 温 度 と 比 較 し て ,よ り 正 確 に 推
定 さ れ る 。  
③ 解 析 値 は ,熱 伝 達 率 の 変 化 や 熱 容 量 の 影 響 を 考 慮 す る こ と に よ っ て よ り 改
善 さ れ る 。  
④ CFRP 内 の 温 度 変 化 も 推 定 可 能 で ,容 器 内 の 温 度 変 化 が 容 器 外 壁 に 到 達 す る
時 間 も 推 定 可 能 で あ る 。  
（４）第６章 「外部での充填試験結果への解析モデルの適用」   
 外 部 の 70MPa 水 素 ス テ ー シ ョ ン で , Type 3, Type 4 の 種 々 の 仕 様 の 容 器 に
対 し て ,6 種 類 の 充 填 条 件（ プ レ ク ー ル 有 無 ,充 填 圧 力：35MPa, 70MPa）で 充 填
試 験 が 実 施 さ れ た 。 解 析 モ デ ル を 用 い て ,シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 い ,以 下 の 結
果 を 得 た 。  
① 充 填 試 験 1 か ら 6 の 実 測 値 と 計 算 値 は ,熱 伝 達 率 は 充 填 時 間 と 測 定 位 置 に よ
り 変 化 す る も の の ,平 均 し て α h= 200W/m
2K の 熱 伝 達 率 を 用 い る 事 で 良 い 一 致
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を 示 し て い る 。更 に 強 調 す べ き は ,3 ～  10 g/s の 質 量 速 度 で は ,α h は 200 ～
50W/m2K が 推 奨 さ れ た 。 こ の 知 見 は ,本 研 究 に お い て ,容 器 内 の 温 度 は 十 分 に
攪 拌 さ れ て お り ,い か な る 充 填 時 間 に お い て も 温 度 は 均 一 で あ る と い う 仮 説
を 支 持 す る も の で あ る 。  
② 熱 伝 達 係 数 の 充 填 速 度 依 存 性 に つ い て 考 察 し ,熱 伝 達 係 数 が 質 量 流 量 速 度
に 依 存 す る 事 を ,乱 流 状 態 の 熱 伝 達 の 一 般 的 法 則 ,い わ ゆ る α h ～ U
0 . 8  ,を 適 用
し て 求 め た 熱 伝 達 率 α h =34.8 W/m
2K と ,実 測 値 か ら 求 め た 数 値 α h =35.0 W/m
2K
が 合 致 す る 事 で 立 証 し た 。  
③ 更 に ,質 量 流 速 度 が 増 大 す る に 従 っ て ,平 均 熱 伝 達 率 は 増 大 す る 。 充 填 中 の
質 量 流 量 速 度 の 推 移 に 対 応 さ せ て ,熱 伝 達 率 の 推 移 を 計 算 モ デ ル に 採 用 し た
場 合 ,本 解 析 モ デ ル に よ る 温 度 の 時 間 変 化 は ,よ り 正 確 に 実 測 値 と 一 致 す る 事
を 示 唆 し た 。  
（５）第７章 「水素ステーション設計への適用」   
本 研 究 で 開 発 さ れ た 解 析 モ デ ル を 基 に ,異 な る 水 素 容 器 （ Type 3, Type 4）
に 対 し て ,想 定 さ れ る 広 い 範 囲（ 初 期 温 度：-20 ～ 50℃ ,初 期 圧 力：１ ～ 20MPa,
プ レ ク ー ル 温 度：-40 ～ 0℃ ,最 高 温 度：85℃ ,最 終 充 填 圧 力：70MPa,充 填 時 間：
300 秒 未 満 ）の 充 填 条 件 に 対 し て ,シ ミ ュ レ ー シ ョ ン（ サ ン プ リ ン グ 点 数：2160
～ 3000） を 行 い ,水 素 ス テ ー シ ョ ン 設 計 に 資 す る 重 要 な 知 見 を 得 た 。  
① 充 て ん 終 了 時 の 温 度 が 85℃ に 到 達 す る 時 の 充 填 時 間 と プ レ ク ー ル 温 度 の 推
定 式 を 提 案 し た 。  
② JHFC 成 果 報 告 書 に 記 さ れ た FCV の 初 期 圧 力 分 布 か ら ,容 器 別 （ Type3, 4） ,
容 器 容 量 別 （ 40, 160 ㍑ ） に つ い て ,実 用 的 な プ レ ク ー ル 温 度 と 初 期 水 素 温 度
の 関 係 を 求 め た 。  
③ JHFC 成 果 報 告 書 を 基 に ,よ り 実 用 的 な プ レ ク ー ル 温 度 と 初 期 水 素 温 度 に つ
い て 検 討 し た 。  
④ FCV の 90%程 度 は ,圧 力 10MPa 以 上 の 初 期 圧 力 で ,水 素 の 充 填 を 繰 り 返 し て い
る 。  
⑤ プ レ ク ー ル 温 度 約  -25℃ の 水 素 を 充 填 可 能 な 状 態 で 待 機 し て い れ ば ,水 素
ス テ ー シ ョ ン は ,殆 ど の FCV に 水 素 を 供 給 す る こ と が 可 能 と な る 。  
⑥ プ レ ク ー ル 温 度 の 上 昇 に つ れ て ,充 填 時 間 は 直 線 的 に 増 加 す る 。  
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⑦ 初 期 温 度 が 0℃ 以 上 で は ,急 速 に 充 填 時 間 が 増 大 し ,Type 4 は ,変 動 量 が よ り
大 き く な る 。  
（６）第８章「FCV 搭載用高圧水素容器の設計への適用」   
本 研 究 に よ り 得 ら れ た 知 見 を 容 器 設 計 指 針 に 適 用 し て 種 々 の 観 点 か ら 検 討
を 行 い ,以 下 の 結 果 を 得 た。   
① 既 存 の 国 内 外 の FCV に 搭 載 さ れ て い る 各 種 の Type 3 容 器 仕 様 に つ い て 検 証
し ,水 素 貯 蔵 性 能（ 水 素 貯 蔵 重 量 パ ー セ ン ト ）は ,容 器 全 長 と 良 い 相 関 が あ り ,
燃 料 電 池 バ ス に 搭 載 さ れ て い る 長 尺 の 容 器 は ,水 素 貯 蔵 性 能 が 優 れ て い る 事
を 示 し た 。  
② 現 状 の FCV（ 乗 用 車 ） は 既 存 の ガ ソ リ ン 車 を ベ ー ス 車 両 と し て い る 事 か ら ,
車 両 の 幅 方 向 の 容 器 搭 載 に 限 定 さ れ て い る 。 将 来 ,FCV 専 用 車 両 の 長 手 方 向 の
搭 載 を 前 提 と し て ,長 尺 の 容 器 の 2 本 搭 載 を 提 案 し た 。  
③ こ の 搭 載 方 法 は ,既 存 の 搭 載 方 法 と 比 較 し て ,(a)コ ス ト ダ ウ ン に 有 効 な 高
価 な 炭 素 繊 維 の 使 用 量 の 削 減 ,(b)急 速 充 填 中 の 水 素 の 最 高 温 度 を 低 下 さ せ る
の に 効 果 の あ る ,体 積 当 り の 表 面 積 の 増 大 が 検 証 さ れ た 。 更 に ,解 析 モ デ ル を
使 用 し た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り ,提 案 容 器 の (b)の 効 果 に つ い て 検 証 し た 。  
④ Type 4 容 器 の 樹 脂 ラ イ ナ ー は 熱 伝 導 率 が 小 さ い 。 急 速 充 填 に 際 し て ,水 素
の 最 高 温 度 が ,規 定 の 85℃ 以 下 を 超 え る 事 か ら ,水 素 の プ レ ク ー ル が 必 須 で あ
り ,水 素 の コ ス ト ア ッ プ の 誘 因 と な っ て い る 。 最 近 開 発 さ れ た ,高 伝 導 率 樹 脂
（ PA,ポ リ ミ ド ）を ラ イ ナ ー に 適 用 す る 事 を 提 案 し た 。提 案 容 器 の 水 素 温 度 の
低 下 効 果 を ,解 析 モ デ ル を 使 用 し た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 検 証 し た 。  
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付録   
熱伝達率の推定   
  図 5-3～ 5-10 に示される推定結果は ,全て熱伝達率の値を充てん中は,h = 
500 W/m2K～250W/m2K まで変化 ,充てん終了後は,h = 200W/m2K,放出中は, 
250W/m2K,容器と周囲空気との間の熱伝達率はe  = 4.5W/m2K と仮定して行われ
ている。しかし ,実際の測定温度を利用して ,提案式から熱伝達率を逆算するこ
とも可能である。そこで ,一例として ,図に示される測定温度から熱伝達率を逆
算した値を付図 1 に示す。なお,充てん孔の直径として,d = 4,7,10 mm の場合
について計算を行った。付図 1 から ,充てん中の熱伝達率は大きく変動してい
る。この原因は ,水素の充填量が一定に保たれていないこと ,および水素の温度
変動に対して Al ライナーの熱容量が大きいために ,水素の温度変動がライナ
ーでは急減衰されるためと思われる。しかし ,その時間平均値に注目すると d = 
4 mm では,h = 563W/m2K,7mm では, 46 W/m2K,10 mm では,418 W/m2K となる。
この結果,熱伝達率の値は,平均として約 500W/m2K 程度の大きさであると見積
もることが出来る。なお ,この推定値は ,柿原ら (付-1)および門出ら (付-2)の推
奨値とも一致する値である。 
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付図１ 式(5-1 ～ 5-12)を用いて,実測された温度変化からの  
熱伝達率の推定  
   
 付表１は,全ての測定実験に対して熱伝達率を逆推定したときの値をまと
めた結果を示す。付表１から,水素の充てん速度 (具体的には ,充てん口の直径
や充てん時間 )によって熱伝達率が大きく変化している。その値は ,充てん条件
によって約 200～700W/m2K 程度変化することになるであろう。  
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付表１ 異なる充填条件で推定した熱伝達率の推定結果の一覧表  
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Tank Fi l l ing 
t ime 
Dur ing charging  After  fu l l  
(60 s)  
Outs ide 
d  = 4  mm d = 7  mm d = 10 mm 
W205H350 5  min 563 463 418 294 5 .4 
10 min 412 357 331 250 5 .7 
20 min 287 259 246 224 5 .7 
L039H350  
 
5  min 470 394 360 256 7 .3 
10 min 322 287 271 208 6 .6 
20 min 263 237 225 199 6 .7 
Y130H700 
 
10 min 686 565 508 341 3 .6 
20 min 574 478 435 304 4 .1 
Average  -  447 380 349 260 5 .6 
